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= massa jenis effluent I limbah (kg/m3) 
=Massa jenis air !aut (kg/m3) 
= Initial dilution 
= Jarak vertikal diatas pipa pembuangan (m) 
=Diameter port I pipa (m) 
= Percepatan gravitasi tereduksi (m/s2) 
= Kecepatan effluent (m/s) 
= Frude number 
= Koefisien diffusivity 
= Ketebalan plume, h
0 
= S aQ (m) 
uL0 
=Bulk dilution, Sa= Cs1 S untuk Hllb < 0,1 dan Sa= Cs2S untuk H/lb > 10 
= 2.01 (koefisien bulk dilution yang didasarkan pada percobaan dengan 
kondisi air tenang) 
Cs2 = 1.74 (koefisien bulk dilution, untuk kondisi aliran plume yang 
dipengaruh:i oleh kecepatan air laut) 
b = Lebar awal plume (m) 
C0 = Konsentrasi awal plume (ppb) 




u = Kecepatan arus (m/s) 
X 
er.f =Error function, er.f(x) = J e -''2 dv 
0 
x = Jarak memanjang plume searah dengan arus laut (m) 
x' = Standarized distance (m) 
n : 0 = Kondisi turbulent dispersion 
n: 1 & n: 4/3 = Kondisi horizontal ocecanic dispersion 
= Jarak vertikal diatas pembuangan (m). 
- o = Roughness lengthscale. 
=Lebar plume pada ujung hilir (m). 
= Lebar plwne padajarak x (m). 
= Ketebalan padajarak x (m). 
y' =Parameter 
. ktu X = Fungs1 wa = -
u 
I 
t' = Fungsi waktu yang distandartkan = .:::._ 
u 
tjJ = Konsentrasi tanpa dieoff factor. 
& = koefisien difusi yang nilainya konstant. 
&0 = Koeffisien difusi pada saat x = 0 (m
2/s). 
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1.1. Latar Belakang 
BABl 
PENDAHULUAN 
Pemodelan matematis untuk perhitungan difusi turbulen pada suatu jenis 
ocean outfall perlu dilakukan, karena pemodelan matematis yang sudah ada 
selama ini masih memiliki kelemahan, yaitu pemodelan matematis yang 
sudah ada (model konvensional Brooks) hanya mampu untuk mengitung 
penyebaran limbah pada satu dimensi atau arah memanjang plume (x) saja. 
Sedangkan penyebaran limbah pada kenyataannya mengalarni penyebaran 
pada tiga dimensi , yaitu kearah rnelebar plume (y), arah memanjang plume 
(x), dan arah vertikal (z). 
Pada penelitian dalam Tugas Akhir ini akan mengembangkan pemodelan 
konvensional Brooks dengan memperhatikan aspek penyebaran pada arah 
memanjangplume (x) dan juga arab melebar plume (y), atau dalam kata Jain 
pemodelan dua dimensi. Jenis ocean outfall yang dipakai dalam penelitian 
ini adalah jenis Bouyant jet, karena jenis ini adalah jenis yang paling 
banyak dipakai pada dunia industri . 
Pembuangan limbah cair ke perauan laut yang melalui fasilitas ocean 
outfall akan terbagi dalam tiga daerah yang pertama adalah daerah near 
field, daerahfar field dan daerah transisi (intermediate region). Pada daerah 
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near field akan terjadi percampuran antara limbah dengan air laut (initial 
dilution), dan pada daerah ini pergerakan effluent masih dipengaruhi oleh 
gaya gravitasi dari effluent, kecepatan jet (gaya dorong) dari outfall, dan 
juga diameter dari port. Daerah intermediate adalah daerah yang 
menghubungkan antara daerab near field dengan daerah far field. 
Sedangkan pada daerah far field pengaruh gaya gravitasi semakin naik ke 
permukaan akan semakin berkurang, sehingga pergerakan effluent banyak 
dipengaruhi oleh faktor lingkungan ( arus, an gin). 
Pada daerah far field akan terjadi dua fenomena yang penting yaitu 
buoyancy spreading dan difusi turbulen. Pada jarak tertentu gaya buoyancy 
semakin berkurang sehingga pergerakan plume akan didominasi oleh difusi 
turbulen. Sehingga dalam penelitian ini perlu adanya prediksi untuk 
menentuan pada jarak berapa plume mulai di dominasi oleh difusi turbulen, 
yang berarti pula buoyant spreading mulai kecil pengaruhnya. 
Pemodelan matematis untuk difusi turbulen pada suatu jenis ocean outfall 
dengan memperhatikan aspek penyebaran kearah meanjang plume (x) dan 
kearah melebar plume (y ), dapat digunakan untuk rnemperbaiki pemodelan 
yang telah ada. Sehingga dengan adanya persamaan untuk menghitung 
konsentrasi dua dirnensi, konsentrasi limbah yang keluar dari ocean outfall 
dapat diketahui baik pada arab memanjang plume rnaupun pada arab 
melebar plume. 
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1.2. Perumusan Masalab 
Yang menjadi pennasalahan utama dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Bagaimanakah pemodelan matematis untuk difusi turbulen pada suatu 
jenis ocean ou(fall dengan memperhitungkan aspek penyebaran kearah 
melebar plume dan memanjang plume (pemodelan dua dimensi). 
2. Kapan difusi turbulen mulai dominan pada daerahfarfield. 
3. Apa kelebihan pemodelan yang baru jika dibandingkan dengan 
pemodelan yang sudah ada berdasarkan studi kasus. 
1.3. Batasan Masalab 
Untuk menyederhanakan permasalahan yang telah disampaikan diatas, 
penulis membatasi permasalahan tersebut sebagai berikut: 
1. Ocean outfall yang dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah ocean outfall 
jenis buoyant jet, karena ocean ou(fall jenis buoyant jet ini paling 
banyak dipakai pada industri. 
2. Aliran effluent yang keluar dari ocean outfall adalah berupa aliran 
turbulen, karena dengan aliran turbulen proses pengenceran limbah 
akan menjadi lebih sempurna. 
3. Aliran air laut yang terjadi adalah steady (tetap), walaupun pada 
kenyataannya tidak ada pergerakan air laut yang tetap. Hal ini hanya 
untuk memudahkan dalam penyelesaian masalah. 
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4. Vertikal mixing diabaikan, hal ini karena vertikal mixing lebih kecil 
jika dibandingkan dengan horisontal mixing. 
1.4. Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Mendapatkan model matematis untuk perhitungan difusi turbulen pada 
suatu jenis ocean outfall, dengan memperhatikan aspek penyebaran 
kearah melebar plume (y) dan memanjang plume (x) atau pemodelan 
dua dimensi. 
2. Menentukan pada jarak berapa difusi turbulen mulai dominan, pada 
daerah far field. 
3. Membandingkan pemodelan yang baru dengan pemodelan yang sudah 
ada berdasarkan studi kasus. 
1.5. Manfaat 
Manfaat yang dapat diperoleh dalam penelitian di Tugas Akhir ini adalah 
dengan perumusan yang baru diharapkan dapat diketahui seberapa besar 
konsentrasi limbah dari suatu jenis ocean outfall baik yang kearah x 
(memanjang plume) maupun aliran yang kearah y (melebar plume). 
Manfaat yang lain adalah rumus yang baru memiliki ekpresi yang berbeda 
dengan persamaan konvensional Brooks, maupun rumus hasil penurunan 
software MAPLE, akan tetapi penyelesaian masalah dengan menggunakan 
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rumus yang baru lebih mudah, karena dalam rumus baru sudah tidak 
terdapat fungsi error function. 
1.6. Sistematika Penulisan 
Penelitian dalam tugas akhir ini kemudian dituangkan dalam bentuk laporan 
yang sistematis, dengan urutan sebagai berikut ; 
BAB l PENDAHULUAN, yang menjelaskan tentang latar belakang 
pengerjaan tugas akhir, perumusan masalah tugas akhir, batasan masalah, 
tujuan dan manfaat yang bisa diperoleh dari pengerjaan Tugas Akhir, dan 
sistematika penulisan Tugas Akhir. 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA, berisi tentang tinjauan pustaka dari hasil 
penelitian-penehtian yang dilakukan sebelumnya dan landasan teori yang 
digunakan sebagai acuan dalam melakukan interpretasi dan analisa 
pemodelan matematis untuk mendapatkan pemodelan dua dimensi. 
BAB 3 METODOLOGI, yang berisi tentang langkah - langkah pengerjaan 
Tugas Akhir, yang dimulai dengan studi literatur tentang ocean outfall, 
identifikasi parameter difusi turbulen, perumusan model untuk difusi 
turbulen, memprediksi pada jarak berapa difusi turbulen mulai dominan, 
membandingkan nilai konsentrasi penyebaran limbah antara formulasi yang 
baru dengan formulasi yang sudah ada berdasarkan data-data dari studi 
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kasus, yaitu data-data dari jurnal dan penelitian tentang ocean outfall, 
penulisan laporan Tugas Akhir. 
BAB 4 PERUMUSAN MODEL DIFUSI TURBULEN, yang berisi tentang 
penyelesaian diferensal untuk mendapatkan suatu persamaan konsentrasi 
dua dimensi C(x,y). Dalam perumusan model difusi turbulen ini ada dua 
metode dilakukan, yang pertama adalah dengan penurunan secara manual 
dan yang kedua adalah penurunan model dengan menggunakan bantuan 
software MAPLE. Dan dalam bab ini juga berisi tentang penentuan kapan 
atau pada jarak berapa difusi turbulen mulai dominan. 
BAB 5 EVALUAST DAN VALIDASI MODEL MATEMATIS, Evaluasi 
rumus baru ini dapat dilakukan dengan tiga tahap, yaitu tahap pertama 
adalah evaluasi dengan membandingkan nilai Cmax (konsentrasi maksimum) 
antara rumus konvensional Brooks dengan rumus yang baru, tahap yang 
kedua adalah membandingkan nilai Cmax antara pemodelan matematis dari 
program MAPLE dengan pemodelan matematis yang baru, yang ketiga 
adalah evaluasi dengan software CORMIX. 
Sedangkan untuk validasinya diambil data dari journal tentang ocean 
outfall, yang mana data tersebut merupakan data lapangan yang diambil 
oleh peneliti terdahulu (Stacey et al., 2000). Selanjutnya dari data lapangan 
tersebut dikeijakan dengan persamaan baru dan juga dengan persamaan 
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konvensional Brooks, yang selanjutnya hasil perhitungan tersebut 
dibandingkan dengan data lapangan dalam bentuk tabel dan grafik. 
BAB 6 ANALISA MODEL DUA DIMENSI, yang berisi tentang 
perhitungan konsentrasi untuk dua dimensi . Yaitu arah memanjang (x), 
jarak yang diambil dari permulaan difusi turbulen dan arah melebar plume 
(y). Dalam bab ini juga berisi tentang perbandingan grafik penyebaran 
limbah dua dimensi C(x,y) basil perhitungan matematis dengan grafik 
output software CORMIX. 
BAB 7 PENUTUP, yang berisi kesimpulan yang diperoleh dari penelitian 
dalam Tugas Akhir ini. Dan juga berisi tentang saran yang berhubungan 
dengan pemodelan matematis untuk difusi turbulen pada suatu jenis ocean 
ou(fall dengan memperhatikan aspek penyebaran kearah memanjang plume 
(x) dan arab melebar plume (y). 
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BAB2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Ocean outfall adalah suatu jenis fasilitas pembuang lim bah cair, yang terdiri 
dari pipa bawah laut yang berfungsi sebagai penyebar limbah ke badan air 
laut sehingga terjadi pengenceran polutant sampai batas yang diijinkan oleh 
standart lingkungan (Mukhtasor, 2001). Dengan adanya ocean outfall, 
pengenceran limbah ke perairan laut akan menjadi lebih efektif, karena 
limbah yang keluar dari ocean outfall tersebut telah mengalami treatment 
atau pengolahan limbah terlebih dahulu. Sehingga dengan adanya 
pengolahan limbah tersebut, konsentrasi limbah yang ada pada perairan ]aut 
menjadi seminimal mungkin. 
Limbah yang keluar ke perairan laut akan memihki tiga daerah penyebaran. 
Yang pertama adalah penyebaran lim bah pada daerah yang de kat dengan 
outfall, dimana karakteristik dari jet dan diameter dari port masih sangat 
berpengaruh, daerah ini sering disebut dengan istilah near field. Daerah 
penyebaran limbah yang berikutnya adalah daerah far field, dimana pada 
daerah ini penyebaran limbah yang diakibatkan keadaan lingkungan sekitar 
outfalllebih dominan jika dibandingkan dengan pengaruh keadaan awal jet 
dan port. Dan daerah yang ketiga adalah daerah intermediate, yaitu daerah 
yang menghubungkan antara daerah near field dengan daerah far field. 
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Pada daerah far field, terjadi dua fenomena yang penting, yaitu buoyant 
spreading dan difusi turbulen. Buoyant spreading adalah proses dispersi 
mandiri (~·elf driven), dimana sisa-sisa buoyancy yang terkandung dalam 
plume menyebabkan plume bergerak keatas, dan akibat adanya batas 
permukaan air laut, sehingga penyebaran plume akan terdefleksi kearah 
lateral dan horisontal. 
Untuk kasus penyebaran limbah secara difusi turbulen, dasar yang dipakai 
untuk pemodelan matematis adalah persamaan dari Carslow and Jaeger, 
1947 dalam Brooks, 1960. Untuk pemodelan persamaan konsentrasi limbah 
tersebut telah dilakukan oleh Brooks (1960), akan tetapi persamaan Brooks 
tersebut adalah persamaan untuk penyelesaian kasus satu dimensi, C(x,O). 
Dimana x adalah jarak memanjang plume yang dihitung dari permulaan 
difusi turbulen. 
Untuk memperbaiki persamaan Brooks tersebut, dalam Tugas Akhir ini 
diberikan pemodelan matematis konsentrasi limbah dua dimensi C(x,y), 
dimana x adalah jarak memanjang plume yang dihitung dari permulaan 
difusi turbulen. Sedangkan y adalah jarak melebar plume. Penyelesaian 
dalam Tugas Akhir ini adalah dcngan pcndekatan dcrct Simson dan 
Maclaurin. 
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2.2. Dasar Teori 
2.2.1. Ocean Outfall 
Ocean ou{fall adalah suatu jenis fasilitas pembuang lirnbah catr, yang 
terdiri dari pipa bawah laut yang berfungsi sebagai penyebar limbah ke 
badan air laut sehingga teijadi pengenceran polutant sarnpai batas yang 
diijinkan oleh standart lingkungan. Dewasa ini pembuangan lim bah cair ke 
perairan laut pada negara-negara maju sudah mulai mernanfaatkan fasilitas 
ocean ou~fall ini, yaitu dengan rnengalirkan langsung limbah dari tangki 
pengolahan limbah ke perairan laut. Fasilitas ocean outfall yang paling 
banyak digunakan adalah ocean outfall jenis buoyant jet, karena dengan 
jenis ini pengenceran limbah me11jadi lebih efektif. Jenis ini banyak 
digunakan pada daerah-daerah pantai (rnisalnya limbah sewage, air 
pendingin PLTU, limbah industri daerah pantai, dan sebagainya) atau 
penggunaan pada daerah lepas pantai, misalnya lirnbah produksi minyak 
produce water I air terproduksi, dan sebagainya. Beberapa cara dan 
tindakan perlu dilakukan untuk menangani masalah yang berkenaan 
dengan limbah yang dihasilkan dari outfall tersebut, karena limbah cair 
merupakan salah satu zat yang menyebabkan teijadinya polusi, yaitu suatu 
kondisi dimana terdapat senyawa atau zat tertentu dalam konsentrasi 
cukup tinggi diatas rata-rata keadaan normal yang dapat menimbulkan 
efek bagi manusia, hewan, tumbuhan, atau material. 
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2.2.2. Discharge Pada Ocean Outfall 
Penyebaran bmbah cair dari suatu keluaran ocean outfall ke badan air laut 
diduga analog dengan keluamya asap dari suatu cerobong pabrik. Banyak 
peneliti melakukan analog ini, misalnya Bishop (1983), Quentin B dan 
Rouville (1986) dalam Mukhtasor (1995). Didalam analog ini semburan 
limbah cair yang keluar dari port naik dan menyebar sebagai akibat adanya 
gaya buoyancy. Effluent ini akan tersebar searah arus receiving water (air 
laut) dan terdifusi kearah horisontal dan vertikal yang tegak lurus dengan 
arab arus. Faktor lain yang berpengaruh terhadap perilaku penyebaran ini 
adalah sifat fisik dan kimia ejjluent, keadaan lingkungan receiving water 
(suhu, densitas) dan kecepatan alir ~ffluent itu sendiri. 
Treatment 
Ge!omban An gin 
+--
Gambar 2.1 . Contoh submarine outfall dengan bouyant jet. (Sorensen, 1968) 
Pada Gambar 2.1. memperlihatkan kejadian pada saat ocean outfall sedang 
melepaskan e_ffluenl (hmbah cair) ke air laut dan juga memperlihatkan 
suatu phenomena, pengaruh karakteristik dari sebuah e_ffluent setelah 
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dikeluarkan dari p1pa ocecan outfall. Susunan suatu pipa pengeluaran 
dapat terdiri dari pipa pengeluaran terbuka (single port) atau sebuah 
diffuser yang berupa susunan pipa pengeluaran (a multi-port diffuser). 
2.2.3. Dilution Lim bah oleh Turbulent Jets dan Oceanic Turbulence 
Ketika limbah dilepaskan ke perairan laut beberapa phenomena akan 
terjadi, seperti terjadinya dilution dengan air laut, dieoff bakteri, 
flocculation dan terjadinya penurunan tanah, dan oksidasi biokemikal 
secara umum. Ada dua kejadian yang penting saat terjadinya mixing dan 
dilution dengan air laut, yaitu turbulensi akibat dari discharge jets dan 
yang kedua adalah akibat dari turbulensi natural pada perairan laut. Ketika 
limbah dilepaskan dari pipa outfall akan memiliki energi kinetik sebagai 
akibat dari kecepatan discharge dan juga akan memiliki energi potensial 
sebagai akibat dari keda1aman atau letak dari pipa outfall terhadap 
permukaan. 
Dari segi jumlah port-nya, ocean outfall dapat diklasifikasikan menjadi 
dua. Yang pertama adalah single port, dan yang kedua adalah multipart. 
Single port adalah ocean outfall yang merupakan fasilitas pembuangan 
limbah yang menggunakan lubang pengeluaran (port) tunggal. Gambar 
2.1. Ada1ahjuga merupakan suatu diagram skematik dari suatu single port 
outfall. Sedangkan multipart diffuser adalah suatu fasihtas pembuangan 
limbah (ocean outfall) yang menggunakan saluran pembuangan (port) 
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lebih dari satu. Multipart dtlfuser sering disamakan dengan sebuah bentuk 
manifold yang digunakan pada sistem sprinkling infiltration, pipa gas 
burner, dan thermal discharge. Multipart diffuser sangat efisien dalam hal 
mixing device, berkemampuan cepat dan tinggi dalam hal effluent dillution 
meskipun bekeija padajarak yang pendek (Chou and Cheng, 2001). 
Pada saat effluent keluar dari pipa outfall, kecepatan geser yang tinggi 
menyebabkan timbulnya aliran turbulen, dan sumber percampuran fluida 
sehingga effluent akan naik ke permukaan air sebagai akibat adanya gaya 
buoyancy. 
2.2.4. Turbulent Buoyant Jet 
Aliran dari sebuah effluent yang keluar dari ptpa ocean outfall jenis 
buoyant jet secara horisontal ke suatu perairan yang hornogen 
diperlihatkan pada Gambar 2.2. Dimana Z adalah jarak vertikal dari port 
centerline ke permukaan, D adalah diameter dari circular jet (dan juga 
merupakan diameter dari port jika tidak adajet construction), V dan p 
adalah kecepatan dan densitas darijet, p 0 adalah densitas receiving water, 
dan S0 adalah pusat permukaan dillution (volume dari campuran effluent 
dan receiving water yang dibagi dengan volume effluent dalam campuran). 
Effluent dan receiving water dapat diasumsikan memiliki viskositas 
kinematik yang sama ( V ). Dengan percepatan gravitasi tereduksi adalah 
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g', yaitu gaya apung persatuan massa dar:i effluent dan diber:ikan 
perumusan sebagai berikut : 
t 
I 
g'= Pa- Po g 
Po 
r 




















Gam bar 2.2. Tmbulent buoyant jet yang diJepaskan ke receiving water yang homogen 
(Sorensen, 1968). 
Kurang lebih dimensi relatif dar:i plume didasarkan pada percobaan Rawn 
and Palmer (1930) and Hart (1961) dalam Sorensen ( 1968), adalah seperti 
yang terlihat pada Gambar 2.2. Geometri dan hasil dari effluent dillution 
akan sangat tergantung pada ratio kedalaman air ke diameter port pipa 
pengeluaran, momentum dari effluent jet, dan gaya apung (buoyant force) 
sebagai akibat perbedaan densitas antara effluent dan receiving water. 
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Mekanisasi dari turbulent buoyant jet telab diselidiki secara analitis oleh 
Abraham (1963, 1965), Fan and Brooks (1969), dan memberikan solusi 
untuk sircular and slotted jets yang dikeluarkan (discharge) dengan 
berbagai sudut dari horisontal ke vertikal ke perairan laut yang homogen 
dan ber1apis-1apis (Sorensen, 1968). Masalah yang mereka hadapi 
dilakukan dengan pendekatan analisis dimensional yang telah dilakukan 
oleh Rawn, Bowerman, dan Brooks (1960), dalam Sorensen (1968). Dari 
hal tersebut diperoleh satu perumusan sebagai berikut: 
S0 = f(Z,D,g' ,V) (2.2a) 
Dimana: 
S0 = initial dilution 
Z = jarak vertikal diatas pipa pembuangan (m) 
D = diameter port I pipa (m) 
g' = percepatan gravitasi tereduksi (m2/s) 
V = kecepatan effluent (m/s) 
Dan analisa dimensional yields 
S = t'(F !:._) 
o . 'D j (2.2b) 
dimana, 
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v -
F = ,.-;:;-r; (Froude number) 
vg'D 
(2.3) 
Persarnaan 2.2. dan 2.3. diatas adalah persarnaan untuk perhitungan initial 
dilution yang belum rnemasukkan faktor u (kecepatan arus). Persarnaan 
untuk perhitungan initial dilution yang mernasukkan faktor kecepatan arus 












Dimana S adalah initial (centreline) dilution pada evaluasi z diatas 
pernbuangan, Q adalah laju aliran lirnbah, u adalah kecepatan arus, 
N(0,0.092) merepresentasikan residual rnodeel yang terdistrtribusi secara 
normal dengan rata-rata nol dan standart deviasi sebesar 0.092, dan lh 
adalah buoyancy length-scale, yang didefinisikan : 
(2.5) 
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dimana g adalah percepatan gravitasi, Pa dan p 0 masing-masing adalah 
massa jenis air laut dan massa jenis effluent. 
2.2.5. Pemodelan Matematis Untuk Daerah Transisi 
Setelah jet bergerak mendekati permukaan air !aut, maka proses 
impingement mengambil peran penting, dimana jet mengalami defleksi 
dan rnulai bergerak kearah borisontal. Proses ini dapat rnenimbulkan 
fenomena boil dan hidroulic jump, terutama jika momentum jet sangat 
kuat. Suatu kontrol volume, yaitu suatu volume dimana teijadi surface 
impingement tersebut, dapat didefinisikan sebagai daerah transisi, yang 
rnenghubungkan antara near field denganjar field 
Perumusan untuk daerah intermediate, didasarkan pada sebuah pendekatan 
volume kontrol, dirnana inflow adalah aliran buoyant jet yang naik ke 
dekat permukaan air, dan outflow adalah plume pada permukaan air yang 
bergerak horizontal dibawah pengaruh arus air !aut. Karakteristik outflow 
yang diperlukan untuk menghubungkan near field dengan far field 
meliputi: 
1. Bulk dilution Sa (a tau altematifnya konsentrasi lim bah C a , dim ana 
C= =Co{ , dan C0 adalah konsentrasi lirnbah sebelum keluar dari /Sa 
pipa pembuangan). 
2. Lebar plume, L0 . ~ IIIUK "-RPUSTAKAAN 
\~Jl!/ ITS 
~ 
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3. Ketebalan dari plume, h0 . 
4. Jarak dari pusat boil sampai ke hulu (upstream) , Ls 
5. Ujung hilir (down stream) dari volume kontrol (xv ). 
2.2.5.1. Bulk Dilution 
Bulk dilution pada ujung hilir (downstream) dari kontrol volume, Sa, 
dimodelkan dengan persamaan berikut ini (Wright et al. , 1991, Doneker 
dan Jirka 1990, Huang et al. , 1996, dalam Mukhtasor, 2001 ): 
Sa = Cs 1S 
Sa = CszS 
untuk H I lb < 0.1 
untuk H /lb > 10 
(2.6a) 
(2.6b) 
Ketika, H I lb < 0.1 buoyant jet yang bergerak vertikal hanya terdefleksi 
dengan lemah oleh aliran arus, sehingga buoyant jet mendekati 
permukaan air pada sudut yang hampur vertikal. Dalam kasus ini 
dimungkinkan terjadi hydraulic jump internal. Oleh karena data 
percobaan yang relevan tidak tersedia, koefisien C s1 tipikal diperkirakan 
didasarkan pada percobaan dengan kondisi air tenang (Wright et al., 
1991 , Huang et.al. , 1996, dalam Mukhtasor, 2001). Ketidakpastian yang 
berhubungan dengan C 8 1 dapat dikuantifikasi dengan menetapkan 
nilainya diantara 3 dan 5 berdasarkan pada percobaan dari Wright et al. , 
1991 , dalam M ukhtasor, 200 1. 
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Ketika H I lb > 10, buoyant jet yang naik ke permukaan terdefleksi 
dengan kuat oleh aliran arus laut sehingga mendekati permukaan air pada 
sudut yang hampir horizontal. Aliran plume dipengaruhi oleh kecepatan 
air laut, u. Nilai dari Cs2 pada persamaan 2.6.b dilaporkan berkisar 
antara 1.5 sampai dengan 2.0 (Doneker dan Jirka, 1990, Huang et al. , 






h' ~ : / u ' rc:-: I ! j ; Plume 






Gambar 2.3. Model tipikal daerah intermediate dari buoyant jet (Mukhtasor, 2001) 
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Keterangan gambar : 
(a) Side View, Near-horizontal plume 
(b) Plan View, Near-vertical plume 
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Percobaan lapangan tipikal bersesuaian dengan nilai dari koefisien 2.01 
dan 1.74 untuk masing-masing Cs1 dan Cs2 (Huang et al. , 1996, dalarn 
Mukhtasor, 2001 ). Garnbar 2.3 . menyajikan penjelasan skematik daerah 
transisi lintermediate region) yang dimodifikasi dari Doneker dan Jirka, 
1990, dalam Mukhtasor, 2001 . 
2.2.5.2. Lebar Plume dan Panjang Intrusi Upstream 
Lebar plume pada ujung hilir (downstream) dari kontrol volume, L0 , 
diperkirakan (Doneker dan Jirka, 1990, Huang et al. , 1996, dalam 
Mukbtasor, 2001): 
L0 = 5.2Ls untuk H I lh < 0.1 (2.7) 
Dimana Ls adalah panjang intrusi ke hulu (upstream), yaitu jarak dari 
pusat boil ke ujung hulu (upstream)dari kontrol volume. Untuk kasus ini 
(yaituH I lh > 10 ), parameter Ls didefinisikan (Akar dan Jirka, 1994b, 
Doneker dan Jirka, 1990, dalam Mukhtasor, 2001) sebagai berikut : 
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L8 = 0.381 untuk lt/H > 6.11 ( 1-cos8) (2.9) 
Dimana B merupakan sudut diantara sumbu buoyant jet yang bergerak 
naik dengan permukaan air, yang diperkirakan dari B = tan-1(H I xb) 
(Huang et al., 1996 dalam Mukhtasor, 2001). 
Ketika H I lb > 10 , lebar plume pada ujung hilir (downstream) dari 
kontrol volume, Ls diperkirakan dari persamaan 2.10 dan 2.11 berikut 
ini. Persamaan ini diturunkan dari asumsi rasio ekuivalen dari aspek 
penampang melintang untuk outflow senilai 2 : 1 (Doneker dan Jirka, 
1990, Huang et al. , 1996) : 
untuk Hl h > 1 0 (2.10) 
untuk Hl h > 10 (2.11) 
Dimana : 
Sa = adalah bulk dillution 
Q = adalah debit effluent(rn!s) 
u = adalah kecepatan arus (m/s) 
La = adalah lebar plume pada ujung hihr (m) 
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2.2.5.3. Jarak Ujung Downstream dan Ketebalan PLume 
Jarak dari pusat boil ke ujung hilir (downstream) dari kontrol volume, x0 , 
diperkirakan dengan asumsi bahwa ia proporsional dengan kedalaman 
yang diukur terhadap titik pipa pembuangan, H, yang didefinisikan 
dengan: 
(2.12) 
XD = CmH untuk Hlh > 10 (2.13) 
Dimana C01 dan C02 merupakan koefisien dari model . nilai dari tipikal, 
dari koefisien ini ditentukan, yaitu C01 = 3 (Huanget al. , 1996, Wright et 
al. , 1991 , dalam Mukhtasor, 2001) dan Cm = 0.6 (Huang et al., 1996, 
Doneker dan Jirka, 1990, dalam Mukhtasor, 2001). Untuk semua kasus, 
ketebalan plume h0 dapat diperkirakan dari persamaan kontinyuitas, 
yaitu: 
h - SaQ 0 -
uL0 
(2.14) 
Karakteristik hidrodinamis di daerah intermediate yang dibahas diatas 
adalah untuk daerah Hlh < 0.1 dan Hl h > 10. Untuk memperoleh daerah 
transisi yang bagus diantara dua daerah tersebut, metode interpolasi yang 
sama (yaitu persamaan 2.15 sampai 2.17) dapat diterapkan. Dengan kata 
lain untuk mendapatkan nilai suatu karakterisrik Slb Lo, dan ho diambil 
sebagai kondisi awal dari pemodelan.far field 
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(2.15) 
Dimana I 0 1 ,/10 , dan I lr adalah variabel regional masing-masing untuk 
H!lb < 0.1 , H h >0.1, dan 0.1 :=:: Hlh :=:: 10. Koefisien a1 dan a2 
diperkirakan dari (Huang et al. , 1996, dalam Mukhtasor, 2001) : 
a, = 0.5 ~ 0.5logl0( z) (2.16) 
a, =0.5+0.5logiO(Z) (2.17) 
2.2.6. Buoyancy Spreading 
Percampuran hidrodinamik dari suatu effluent plume dan air laut di daerah 
far field dipengaruhi oleh dua mekanisme, yaitu buoyant spreading dan 
difusi turbulen. Buoyant spreading adalah proses dispersi mandiri (self 
driven) , dimana sisa-sisa buoyancy yang terkandung dalam plume 
menyebabkan dorongan keatas, dan dengan adanya batas permukaan air 
dorongan keatas ini berubah menjadi penyebaran tranversal horisontal. 
Pengujian lapangan tipikal dari outfall plume mengindikasikan bahwa 
effluent didominasi oleh buoyant spreading sampai jarak beberapa ratus 
meter dari outfall (Hazzen and Sawyer, 1994, dalam Mukhtasor, 2001). 
Proses penyebaran tersebut disebabkan oleh gaya buoyancy karena 
perbedaan massa jenis plume dan massa jenis air laut. Gambar 2.4. 
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menunjukkan sebuah sketsa yang menggambarkan proses buoyant 
spreading (dimodifikasi dari Doneker dan Jirka, 1990, Huang et al., 1996, 
U.S. EPA 1997, dalam Mukhtasor, 2001). Model perumusan untuk 
buoyancy spreading dapat dituliskan sebagai berikut : 
(2.18) 
2 
L(x)+/t:J~ :o +J (2.19) 
Dengan a adalah koefisien yang bemilai antara 0.15 sampai 0.6 dengan 
sebuah nilai tipikal lapangan, yaitu 0.59 (Huang et al., 1996 dan Jirka, 
1990 dalam Mukhtasor, 2001 ). Sedangkan fJ adalah konstanta model yang 
bemilai antara 0.707 sarnpai 1.414, dengan sebuah nilai tipikal pengujian 
lapangan, yaitu 1.33 (uang et al., 1996, Doneker dan Jirka, 1990 dalam 
Mukhtasor, 2001 ), h adalah buoyancy length scale dengan nilai tipikal 
yang dievaluasi menggunakan data kecepatan arus pada kedalaman 5 m 
(Hazen dan Sawyer, 1994 dalam Mukhtasor 2001 ), x adalah jarak 
sepanjang pusat plume, dan L(x) adalah lebar plume. 
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Gambar 2.4. Defmisi sketsa proses buoyant spreading (Mukhtasor, 2001) 
Konsentrasi pollutant pada titik (x,y) oleh (Huang et al. 1996, dalarn 
Mukhtasor, 2001 ), diberikan perumusan sebagai berikut : 
C(x,y) = 1.&2ra ho _!_[erj 0.273Lo+ yJ+erj 0.273Lo- yJ] untuk x ::=: 0 
h(x)2 
1 l fi;;(x) 1 l fi;;(x) 
(2.20) 
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Dengan y adalah koordinat horisontal tegak lurus koordinat x, Ca adalah 
konsentrasi pollutant rata-rata pada ujung hilir (down stream) kontrol 
volume (x = 0). Model hidrodinamik yang menggunakan model buoyant 
spreading dimaksudkan untuk memeperkirakan karakteristik hidrodinamik 
plume disekitar daerah pembuangan, dimana pengaruh difusi turbulen 
kurang dominan jika dibandingkan dengan buoyant spreading. Selama 
penyebaran bergerak ke hilir (downstream) , pengaruh gaya buoyancy 
sedikit demi sedikit akan berkurang, dan pada jarak tertentu difusi turbulen 
lebih dominan dalam rnempengaruhi proses percampuran (mixing) antara 
plume dengan air laut (Akar dan Jirka, 1995a dalam Mukhtasor, 2001). 
Suatu kriteria untuk menentukan daeah transisi tersebut biasanya 
didasarkan pada Richardson number R1 yang didekati dengan rumusan 
sebagai berikut: 
(2.21) 
Dimana K adalah konstanta Karman, dengan nilai sebesar 0. 4, sedangkan h 
adalah kedalaman plume, u* adalah kecepatan geser, dan g' adalah 
percepatan gravitasi tereduksi yang didefinisikan pada persamaan 2.1. 
R 1 dapat digunakan sebagai sebuah kriteria didalam penggunaan model 
hidrodinamik far field, yaitu buoyant spreading atau model difusi turbulen. 
Ketika R 1 turun sampai dibawah nilai kritis R 1 c , pengaruh gaya 
bouyancy menjadi relatif kurang penting. Nilai kritis dari R1 diantara 0.1 
BAB 2 TlNJAUAN PUSTAKA & DASAR TEORI 2- 19 
KL. 1702 (TUGAS AKHIR) 
dan 0.2 te1ah disajikan dari pengujian eksperirnental, dan nilai rata-rata 
secara tipikal dipakai untuk pemodeelan, yaitu 0.15 (Akar dan Jirka, 1994a 
dalarn Mukhtasor, 2001). Jadi dengan demikian jelas, bahwa jika analisa 
ini dirnaksudkan untukjarak yangjauh, rnaka perlu dipertirnbangkan untuk 
rnemasukkan dua fenomena yangteijadi pada daerah far field (buoyant 
spreading dan difusi turbulen) didalam model hidrodinamika. 
2.2.7. Difusi Lateral Pada Arus Laut 
Ejjluent yang naik ke permukaan akan di transport oleh arus, ejjluent yang 
homogen akan terus berkembang dan memiliki dillution rata-rata yang 
disirnbolkan dengan Sa. Ejjluent tersebut dengan Iebar yang kuranglebih 
sama dengan panjang diffuser section (plus Y/3 to Y/4) yang sudah 
diperhitungkan sepanjang garis normal kearah arus. Yang dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 
SaQ = u.w.h (2.22) 
Dimana u adalah kecepatan arus dan Q adalah rata-rata ejjluent yang 
dikeluarkan dari ocean outfall. Jika Sa > 2So, kehilangan dari dilluting 
water adalah kemungkinan disebabkan oleh arus laut. Tetapi jika Sa < 
2So, maka semua ejjluent akan naik ke permukaan yang tidak akan 
terbawa oleh arus laut, sehingga ejjluent akan terakumulasi disekitar 
outfall. 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA & DASAR TEORJ 2-20 
KL. 1702 (TUGAS AKHIR) 
Aliran inflow dikurangi aliran outflow dari suatu diffusing effluent harus 
sama dengan kenaikan rata-rata dari e.fjluent pada volume kontrol. 
Dituliskan sebuah keseimbangan untuk suatu aliran pada tiga arah 
koordinat dan hasil akumulasi dari suatu massa pada volume kontrol, dan 
kemudian dibagi dengan element yield volume sebagai berikut : 
a(pc) + a(pcu) + a(pcv) + a(pcw) = 0 
at ax ay a:: 
(2.23) 
Sebagai akibat perubahan pada densitas e.fjluent ke diffusi yang relatif 
kecil, sehingga densitas dianggap konstant. Sehingga persamaan (2.23) 
akan menjadi sebagai berikut: 
(2.24) 






Dimana c adalah konsentrasi dari substansi yang terdifusi dan x adalah 
koordinat yang searah dengan arus laut, sedangkan & adalah koefisien 
difusi (atau eddy d[lfusivity). 
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Kemudian Pearson telah melakukan perhitungan eddy diffusivity £ untuk 
diffusi horisontal dalam !aut. Jika L adalah skala Iebar dari plume, maka 
dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut (Brooks, 1 960) : 
(2.26) 
Dengan besarnya a adalah 0.01 untuk sistem CGS. Persamaan tersebut 




Gambar 2.5. Diagram skematik "sewage field" yang berdifusi secara lateral searah 
dengan arus !aut (Brooks, 1960) 
Dengan asumsi dasar yang dipakai untuk menyelesaikan persamaan 
tersebut adalah sebagai berikut: 
1. Menggunakan hukum difusi, seperti pada persamaan (2.25) 
2. £ adalah fungsi dari L, yang mana fungsinya hanya pada arah x. 
3. Vertikal mixing diabaikan 
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4. Longitudinal mixing (searah dengan arus) diabaikan. 
5. Aliran yang terjadi adalah steady (tetap). 
Persamaan diferensial dasar yang digunakan adalah sebagai berikut : 
a Be Be 
-(-&-)+U-+kc=O 
By By ax (2.27) 
Untuk menyelesaikan persamaan (2.27) tersebut, hams mengikuti kondisi 
batas sebagai berikut (untuk x ~ 0): 
x = 0, untuk - b/2 < y < b/2, maka C =Co 
untuk I y I > b/2, C = 0 (2.28) 
Prosedumya adalah sebagai berikut, yang pertama dieoff term dapat 
dieliminasi dengan cara mengganti variabel c dengan variabel sebagai 
berikut : 
C - A. -kx.-u -- r e (2.29) 
Kemudian dengan mensubtitusikan persamaan 2.29 diatas ke persamaan 
2.27 maka akan diperoleh persarnaan sebagai berikut : 
(2.30) 
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Dimana ¢ adalah konsentrasi tanpa dieoff: dengan kata lain kita dapat 
menyelesaikan pesamaan difusi tersebut dan mengalikannya dengan dieoff 
factor e-kxlu_ Faktor x/u adalah merupakan fungsi waktu pada tiap titik 
sepanJang x. 
Jika pada persamaan (2.30) & adalah konstant, maka persamaan tersebut 
merupakan classical heat equation. Dengan merubah variabel yang lain 
kita dapat mentransformasikan persamaan ini kedalam persamaan heat 
sebagai berikut : 
& = sof(x). 
dimana & = &a saat x = 0. (2.31) 
kemudian dengan mensubtitusi persamaan 2.31 ke persamaan 2.30, akan 
diperoleh persamaan sebagai berikut 
(2.32) 
Dengan variabel yang baru, x' misalnya, dimana 
dx' =.f(x) dx (2.33) 
Dan persamaan 2.33. dimasukkan pada persamaan (2.32), maka persamaan 
tersebut akan menjadi : 
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(2.34) 
Dengan asumsi bahwa t' = x' , dimana x' adalah jarak downstream yang 
u 
besamya tergantung pada nilai n, maka persamaan 2.34. dapat ditulis dalarn 
bentuk : 
s a2 r/J - a¢ (2.35) 
o ay 2 - at' 
Dari persarnaan 2.35., dapat diketahui besamya rjJ, dimana besamya 
adalah seperti yang tertulis dalam persamaan 2.29, sehingga dengan 
mengabaikan dieo.ff factor, besamya rjJ = C . Dan dapat ditulis dalam bentuk 
persamaan sebagai berikut (Eckert, 1 959) : 





Persamaan 2.36. diatas dapat di diferensialkan terhadap t' satu kali dan 
terhadap y dua kali, dan mensubtitusinya ke dalarn persamaan 2.35. Ekpresi 
persamaan 2.36, dapat ditulis dalam bentuk yang sudah dimodifikasi dan 
tetap merupakan solusi dari persarnaan diferensial (Eckert 1959) : 
ac = f( y ' ) exp(- (y- y ')Jdy' 
2~ Jr&0t' 4&0t' 
(2.37) 
Dimana y' adalah sebuah parameter. 
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Kemudian persamaan 2.37. diatas dapat diselesaikan dengan cara 
mengitegralkannya dan dengan menggunakan batas interval -b/2 sampai 
dengan b/2. Hal ini adalah sesuai dengan standart perumusan difusi (Stacey, 
2002). Sehingga persamaan 2.37, dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut 
] % { ( ')2 }. C = J f(y') ex - y - y y ' 
2~Jr&0t' -" 4&01' 
2 
(2.38) 
Kembali ke persamaan 2.28, karena menggunakan batas interval dari -b/2 
sampai dengan b12, maka nilai C = C0. Sehingga persamaan 2.38 diatas 
dapat ditulis dalam bentuk koordinat C(x,y) sebagai berikut (Carslaw and 
Jaeger, 1949, dalam Brooks, 1960) : 
C(x,y) ~  's'
2 
exp( (y - y ')
2 
)dy ' 
4 {1 4c f' lr&o - b / 2 Go 
(2.39) 
dimana : t = xlu dan t'= x' I u . 
Kemudian Brooks (1960), dalam Stacey et.al, 2000, telah menyelesaikan 
persamaan (2.39) untuk mencari nilai konsentrasi maksimum C(x,O) , yang 
diformulasikan sebagai berikut : 
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Dengan nilai x', seperti yang telah dirumuskan oleh Stacey et.al. (2000) 
sebagai berikut : 
b (( . )2 /(2-n) ) 
x'= 
2
/3 (2-n)j3: +1 -1 (2.41) 
Dimana : 
n = 0 adalah untuk: kondisi turbulen dispersion (Brooks, 1960) 
n = 1 dan 4/3, adalah untuk kondisi oceanic di~persion 
Erf adalah error fimction yang didefinisikan dengan persamaan sebagai 
berikut : 
2 w 2 
erf(w) = 
1 
J e-v dv 
vJr o 
(2.42) 
Error function dapat diselesaikan melalui pendekatan dengan 
menggunakan aturan Simson' s (Markham, 1993, dalam Mukhtasor, 2001). 
Fungsi tersebut dapat juga dievaluasi dari tabel statistik dari daerah 
dibawah kurva distribusi dengan mengubah variabel misalkan (Williams, 
19 85 dalam Muk:htasor, 200 1) : 
erf(w) = 2A(::) (2.43) 
dimana z = 1. 414 w, dan A(z) adalah daerah dari standart normal distribusi 
dari 0 sampai ke:: sepanjang absis. 





3.1. Diagram Alir 
Untuk memudahkan dalam melakukan penelitian dan penulisan laporan, 
maka semua bentuk kegiatan yang dilakukan harus disusun secara benar 
berdasarkan urutan keija untuk mendapatkan basil yang maksimal dengan 
pengalokasian waktu yang optimal. Adapun urutan kegiatan atau diagram 
alir dari penelitian dan penulisan laporan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
Qc 
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Gambar 3.1. Flowchart Pengetjaan Tugas Akhir 
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3.2. Penjelasan 
Berikut ini akan diuraikan secara singkat dari masing-masing urutan keija 
yang dilakukan dalam kegiatan penelitian dan penyusunan laporan tugas 
akhir ini . Adapun deskripsi yang dilakukan untuk setiap langkah yang 
ditempuh merupakan garis besarnya saja. 
3.2.1. Studi Literatur 
Pada tahap ini dihimpun berbagai teori dasar dan perumusan matematis 
yang sudah ada yang berhubungan dengan masalah ocean outfall jenis 
buoyant jet. Dimana dalam studi Jiteratur ini meliputi jurnal-jurnal dari 
peneliti sebelumnya, laporan-laporan penelitian yang berhubungan dengan 
masalah lingkungan laut terutama masalah ocean outfall, dan juga 
penelitian-penelitian tentang ocean outfall yang diperoleh dari internet. 
3.2.2. ldentifikasi Parameter Difusi Turbulen 
Pada langk:ah ini, dari studi literatur yang penuhs lakukan selanjutnya 
adalah mengidentifikasikan parameter difusi turbulen. Difusi turbulen 
dalam hubungannya dengan aliran limbah adalah aliran yang mana 
pergerakannya adalah mumi karena pengaruh faktor alam, yaitu angin, 
gel om bang, dan arus dan hal ini teijadi pada daerah far .field. Jadi dalam 
pergerak:an atau aliran turbulen ini karak:teristik dari jet dan limbah sangat 
kecil pengaruhnya dan yang pa]jng dominan adalah pengaruh alam. Pada 
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ahran turbulen partikel-partikel fluida bergerak secara random keseluruh 
arah. 
3.2.3. Penurunan Rumus Difusi Turbulen Untuk Arab lateral dan 
Tranversal 
Dalam tahap ini, langkah yang harus dikerjakan adalah melakukan 
penurunan rumus dari persamaan matematis yang sudah ada (persamaan 
2.35). Hal ini dilakukan karena untuk mencapai tujuan pengerjaan Tugas 
Akhir ini, yaitu mendapatkan rumus konsentrasi untuk dua dimensi, yaitu 
arah memanjang plume (x) dan arah melebar plume (y). Hal tersebut 
dilakukan karena model matematis yang ada selama ini baru mampu 
melakukan analisa penyebaran limbah untuk arah memanjang plume I satu 
dimensi saja. 
3.2.4. Evaluasi dan Validasi Model Matematis 
3.2.4.1. Evaluasi dan Validasi Model Matematis dengan Rumus Brooks 
Dalam langkah ini evaluasi rwnus dilakukan dengan membandingkan 
nilai konsentrasi maksimum, C(x,O) antara rurnus konvensional Brooks 
dengan rumus hasil penurunan. Dari hasil perhitungan tersebut kemudian 
ditabelkan dan digrafikkan, sehingga dari grafik dan tabel tersebut dapat 
diketahui tingkat perbedaan dari rurnus hasil penurunan tersebut. 
sedangkan untuk validasi model matematis digunakan data lapangan 
yang diperoleh dari journal - journal penelitian tentang ocean ouifall. 
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PERUMUSAN MODEL DIFUSI TURBULEN 
4.1. Penurunan Rumus Dua Dimensi C(x,y) 
Pada gambar 2.5. diperlihatkan secara skematik tentang penyebaran limbah 
dari sebuah ocean outfall yang akan dibahas. Distribusi konsentrasi 
dinotasikan dengan C(x,y). Adalah konsentrasi dua dimensi dimana x 
adalaha jarak horisontal pada surnbu koordinat yang menyatakan jarak 
memanjang plume, yang dihitung dari permulaan difusi turbulen. 
Sedangkan y adalah sumbu vertikal pada koordinat, yang menyatakan jarak 
rnelebar plume. Pada garnbar 2.5. tersebut, terlihat bahwa Iebar dari plume 
dinotasikan oleh L, yang merupakan fungsi dari x (jarak memanjang plume, 
yang dihitung dari permulaan difusi turbulen). Diffuser direpresentasikan 
oleh steady line source dengan Iebar b, yang merupakan lebar awal plume 
pada ujung hilir, yang searah dengan arah arus laut dan dihitung dari 
permulaan difusi turbulen (x), yang uniform dan steady dengan kecepatan u. 
Dalam Tugas Akhir ini, arus laut diasumsikan uniform dan steady, hal ini 
walaupun pada kenyataannya dilapangan tidak ada kondisi perairan yang 
uniform dan steady. 
Dalam melakukan penurunan rumus difusi turbulen asumst dasar yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 
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1 . Dasar yang dipakai adalah Difjztsirm /a'w dengan variabel e (persamaan 
... 
2.25). 
2. e adalah sebagai fungsi dari L, yang mana fungsi ini hanya berlaku pada 
arah x (dan bukan pada arah y) 
3. Vertikal mixing diabaikan. 
4. Longitudin_al mixing yang searah dengan arus diabaikan. 
5. Aliran air I aut adalah steady ( tetap ). 
6. Aliran effluent adalah aliran turbulen. 
Pada asumsi yang ketiga dikarenakan pada umumnya koefisien untuk difusi 
vertikal lebih kecil dari difusi horisontal, karena stabilitas sebagai akibat 
adanya perbedaan densitas pada air laut (Brooks, 1960). Hal ini dapat 
diartikan bahwa vertikal mixing akan lebih kecil jika dibandingkan dengan 
horisontal mixing. 
Pada asumsi yang ke empat longitudinal miting diabaikan adalah untuk 
memudahkan dalam penyelesaian persamaan diferensial. Asumsi ini sesuai 
dengan fakta bahwa gradien konsentrasi pada arah x adalah sangat kecil jika 
dibandingkan dengan arah lateral karena pengaruh dari adveksi pada arah x. 
Persamaan diferensial yang digunakan sebagai dasar untuk penurunan 
rumus ini adalah persamaan 2.39, sebagai berikut : 
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c b / 2 ( ')2 
C(x,y)= 0 J exp(- Y-:Y )dy'=t/J(x',y) (pers. 2.39) 
~41r&ot' -b i 2 4&ot' 
Dimana : 
t = xI u , sehingga t' = x' I u 
x' = standardized distance (m) 
(( )
2 •(2-n) J 
x' = 
2 
~ ( 2 - n) f3 ; + 1 - 1 (pers. 2.37) 
Selanjutnya persamaan 4.5 tersebut dapat diselesaikan dengan langkah 
sebagai berikut : 
(4.1) 
Dimana C0 = Konsentrasi limbah sebelum keluar pipa (ppb ). 
&0 = Koefisien difusi saat x = 0 (m
21s) 
t' = Travel time, t'= x' I u (s) 
u = Kecepatan arus !aut (mls) 
x' = Standardized distance ( m) 
Persamaan tersebut tidak bisa diselesaikan secara exact, karena exp( -x"), 
untuk n > 1 tidak memihki anti turunan. Untuk menyelesaikan persamaan 
4.1. tersebut salah satu cara dapat dilakukan dengan cara integrasi numerik 
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aturan Simson (Kalkulus 2 ITS, 2000). Adapun aturan Simson adalah 
sebagai berikut : 
j f(x)dr: = (b: a)lv0 + 4y1 + 2y3 + ... + 2y,_2 + 4y,_1 + y,] (4.2) 
" .Jn 
Dengan mengggunakan asumsi diatas, dan dengan menetapkan nilai n = 2, 
sehingga ( b-;,_ ~) = (:) , dan dengan bantuan tabel sebagai berkut : 
Tabel4.l . Pendekatan dengan metode Simson 
{ ( ,2 2 '+ ,, ) ) 
y', y'l f( x) = ex - y - yy y Wi Wix j(x) 
4& t' 0 
1.0 1 exp(- (y'- 2y +I)) 1 ( (y
2
-2y+l)) exp -
4&0 1' 4&0 1' 
1.1 1.21 ex{ 
(y'-2.2y + 1.21)) 
4 4ex{ _ (y
2
- 2.2y+ 1.21)) 
4&ot' 4& t' 0 
1.2 1.44 ex{ 
(y' -2.4y+l.44)) 
1 ex{ (y' - 2.4y+ 1.44)) 
4&ot' 4&of' 
Sehingga dengan bantuan tabel 4.1 diatas, persamaan 4.1. dapat diselesaikan 




-2y+l)) 4 { (y
2
-2,2y+l,21) ex - + ex - ...:.;___ _ :......_ __ 
b 4&ot' 4&of' 
C(x,y) = r=-;; 
2...;Jr&0t' 3x2 { (y 2 - 2,4y + 1,44)) + ex - ...:.;___ _ .;:____---...:... 
4& t' 0 
(4.3) 
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Dengan memasukkan nilai f3 pada persamaan diatas, dimana f3 = 12~0 /ub, 
maka persamaan 4.3 dapat ditulis dalam bentuk sebagai berikut: 
{ 
3(i-2y+l)J 4 { 3(y
2
-2,2)·+1,2l)J ex - + ex - _,;:,-~~-,;.,_.;,. 
flx' b flx' b 
C(x,y) =Co 
6 ( 3(i -2 4y+l44)J +exp - ' ' 
fl.:'(' b 
(4.4) 
4.2. Penurunan rumus satu dimensi C(x,O) 
Untuk persamaan satu dimensi dapat diselesaikan dengan cara sebagai 
berikut: 
c b i 2 ( ')2 
C(x,y)= 0 J exp(- y-y )dy'=f/J(x',y) (pers.2.39) 
J4~r&ot' -b l 2 4&ot' 
Dengan memasukkan nilai y = 0, maka akan diperoleh persamaan sebagai 
berikut: 
c b / 2 ( ' 2 
C(x,O) = 0 J exp(-_Ll_)dy' 
J4~r&ot' -b / 2 4&ot' 
(4.5) 
Persamaan 4.5 diatas dapat diselesaikan deengan cara membentuk deret 
Maclaurin, sebagai berikut : 
Misalkan, P = 4c0t', sehingga persamaan 4.5. akan menjadi persamaan 
sebagai berikut: 
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c(l b 2 ( I): I 
C(x,O) = r-;; J exp(- Jp ~ )Jy 
"'irP -h 2 c P r 
(4.6) 
Dengan membuat deret dari exp(- (yl )~ ) , maka persamaan 4.6 dapat 
( .JP )2 
diselesaikan. Deret Maclaurin tersebut adalah sebagai berikut : 
(yl)2 (yl)2 (yl)~ (yl)6 
exp(---) = 1---+-----, 
p P 2~?2 3~P~ 
(4.7) 
Sehingga persamaan 4. 7 dapat ditulis sebagai berikut : 
(4.8) 
Dengan integral biasa, akan dihasilkan persamaan sebagai berikut : 
C yl yl' v' 
[ 
3 . 7 ]h'2 
C(x,O) = ~ y~- 3P + 10?2 - 42PJ -b i Z (4.9) 
Sehingga persamaan untuk satu dimensi adalah sebagai berikut : 
Co ( b3 hs b 7 J 
C( x,O) = _.[;i_ir?_ b - -12-P + 160 P2 - -26_8_8_?_3 (4.10) 
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4.3. Penurunan Rumus Dengan Software MAPLE 
MAPLE adalah software yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan-
persamaan matematis. Dengan menggunakan software MAPLE tersebut 
didapatkan perumusan baru dengan bentuk yang berbeda dengan rumus 
TUJnus hasil penurunan biasa. Untuk mengevaluasi rumus baru tersebut, 
maka harus dibandingkan perhitungan nilai konsentrasi maksimum antara 
rumus Brooks, MAPLE, dan Perumusan yang baru. Penurunan persamaan 
2.39. dengan menggunakan software MAPLE adalah sebagai berikut : 
( 4.11) 
Persamaan ( 4.11) tersebut dapat disederhanakan lagi dalam bentuk sebagai 
berikut: 
(4. 12) 
Persamaan 4.12 tersebut dapat ditulis dalam bentuk persamaan yang lain 
sebagai berikut : 
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(4.13) 
Perumusan untuk konsentrasi memanJang plume C(x,O), dengan 
memasukkan nilai y = 0, maka didapat perumusan sebagai berikut : 
(4.14) 
12& 
Dengan memasukkan p = --0 , pada persamaan 4. 14 tersebut maka akan 
ub 
didapatkan persamaan yang sama dengan Brooks, sebagai berikut : 
Sehingga persamaan 4.15 akan menjadi : 
I 
C(x,O) = C0erf[-3-,]~ 
4f3:r: 
b 
Dengan melihat kembali persamaan ?. .37, bahwa nilai dari x' adalah : 
( 4.15) 
( 4. 16) 
b (( ) ~ (2- ll ) J 
x'=
2
p (2-n)/3~+1 -1 (pers. 2.37) 
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Dengan mensubtitusi pesamaan 2.37 ke dalam persamaan 4.16, maka akan 
didapatkan persamaan satu dimensi C(.-c,O) sebagai berikut: 
Sehingga dengan demikian dapat dibuat perumusan untuk masing-masing 
nilai n, sebagai berikut : 
Untuk nilai n = 0: 
Sehingga persamaan 4.18 diatas dapat diselesaikan menjadi : 
(4.19) 
Dengan menyederhanakan persamaan 4.19 diatas, maka akan didapat 
persamaan sebagai berikut : 
(4.20) 
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Untuk nilai n = 1 : 
( 4.21) 
Sehingga persamaan 4.21 diatas dapat diselesaikan menjadi persamaan : 
(4.22) 
Persamaan 4.22 diatas dapat disederhanakan lagi menjadi persamaan berikut 
" / ? 
C(x.o) = c ,e ( , -.
1 1+px · -1 . b 




Sehingga persamaan 4.24 diatas dapat diselesaikan menjadi : 
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Dengan menyederhanakan persamaan 4.29, akan diperoleh persamaan : 
(4.26) 
Dapat dilihat bahwa dengan menggunakan software MAPLE ini diperoleh 
rumus yang sama persis dengan rumus konvensional Brooks, sehingga 
dalam langkah selanjutnya yang perlu dibandingkan hanyalah rumus 
konvensional Brooks I MAPLE dengan persamaan 4.10 saja. 
4.4. Memprediksi Kapan Difusi Turbulen Mulai Dominan 
Percampuran hidrodinamik dari suatu effluent plume dan air laut di daerah 
far field dipengaruhi oleh dua mekanisme, yaitu buoyant spreading dan 
difusi turbulen. Buoyant spreading adalah proses dispersi mandiri (self 
driven), dimana sisa-sisa buoyancy yang terkandung dalam plume 
menyebabkan dorongan keatas, dan dengan adanya batas permukaan air, 
dorongan keatas ini berubah menjadi penyebaran tranversal horisontal. 
Pengujian lapangan tipikal dari outfall plume rnengindikasikan bahwa 
effluent didominasi oleh huoyant spreading sampai jarak beberapa ratus 
meter dari outfall (Hazzen dan Sav.ryer 1994, dalam Mukhtasor 2001 ). 
Proses penyebaran tersebut disebabkan oleh gaya buoyanGy karena 
perbedaan massa jenis plume dan massa jenis air laut. Gambar 2.3. 
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rnenunjukkan sebuah sketsa yang rnenggambarkan proses buoyant 
spreading ( dimodifikasi dari Doneker dan Jirka 1990, Huang et a1. 1996, 
U.S. EPA 1997, dalam Mukhtasor, 2001). Model pemmusan w1tuk 
buoyancy spreading dapat dituliskan seperti pada persarnaan 2. 18 dan 
persarnaan 2.19. 
Model hidrodinamik yang menggunakan buoyant spreading dirnaksudkan 
untuk rnemperkirakan karakteristik hidrodinarnik plume disekitar daerah 
pembuangan, dirnana pengaruh dari difusi turbulen kurang dominan 
dibandingkan dengan buoyant spreading. Selan1a penyebaran bergerak ke 
hilir (downstream), pengaruh gaya buoyancy sedikit demi sedikit akan 
berkurang, dan pada jarak tertentu difusi turbulen lebih dorninan dalarn 
rnempengaruhi proses percampuran (mixing) antara plume dengan air laut 
(Akar dan Jirka, 1995a dalam Mukhtasor, 2001 ). Suatu kriteria untuk 
menentukan daeah transisi tersebut biasanya didasarkan pada Richardson 
number Rf yang didekati dengan persamaan 2.21 . Ketika R 1 turun sampai 
dibawah nilai kritis R fc, pengaruh buoyancy menjadi relatif kurang penting. 
Nilai kritis dari R1 diantara 0.1 dan 0.2, dan dalam pemodelan diambil 
angka 0.15. 
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EVALl1ASI DAN V ALIDASI MODEL MATEMATIS 
5.1. Evaluasi Model Matematis 
Untuk mengevaluasi rumus 4.10 maka rumus tersebut perlu dibandingkan 
dengan runms yang sudah ada. Dalam evaluasi ini nilai konsentrasi pada 
arah memanjang plume atau C(x,O) dari model matematis 4. ]0 akan 
dibandingkan dengan nilai konsentrasi pada arah memanjang plume dari 
model matematis konvensional yang sudah ada (Brooks, 1960) dan model 
matematis hasil penyelesaian software MAPLE. Dari perbandingan rumus 
dapat diketahui tingkat perbedaan rumus 4.10 dengan model yang sudah 
ada. 
Dalam perbandingan nilai konsentrasi ini, data yang dipakai adalah berupa 
data sekunder, yaitu data yang diperoleh dari peneliti terdahulu (Stacey et 
al. , 2000). Dalam hal ini khusus untuk niJai Co adalah fiktif Adapun data 
yang dimaksud adalah : 
- b, adalah Iebar awal plume, sebesar 1 m. 
- fi = 0.0681 untuk n =0, fi = 0.0262 untuk n = 1, fi = 0.019 untuk n = 4/3. 
- GO= koefisien difusi , GO =5.68 X 104 m2/s untuk n = 0, GO =2.18 X 10"4 
m
2
/s untuk n = 1, GO =1.66 x 104 m2/s untuk n = 4/3. 
- Co = Konsentrasi limbah pada permulaan difusi turbulen = 5 ppb. 
- u = Kecepatan arus = 10 cm/s = 0.1 m/s. 
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Data-data tersebut kemudian dimasukkan pada persamaan konvensional 
Brooks/MAPLE, sehingga nilai konsentrasi memanjang plume yang 
diperoleh dapat dibandingkan dengan nilai yang diperoleh dari persamaan 
matematis yang baru ( 4.10 ). Dalam perbandingan hasil perhitungan tesebut, 
yang dibandingkan hanyalah konsentrasi untuk daerah memanjang plume, 
yaitu saat nilai y = 0. Karena untuk saat ini pemodelan matematis yang ada 
hanya bisa untuk menghitung konsentrasi pada arah memanjang plume (x) 
5.1.1. Evaluasi Model Dengan Rumus Konvensional Brooks/MAPLE. 
Karena hasil penurunan dari software MAPLE memiliki ekpresi yang sama 
dengan rurnus konvensional Brooks, maka untuk evaluasi model matematis 
(persamaan 4.10) hanya membandingkan antara hasil perhitungan 
persamaan 4. 10 dengan rum us konvensional Brooks saja. Dengan 
menggunakan data-data diatas, maka dapat diperoleh nilai konsentrasi 
maksimum untuk masing-masing persamaan seperti yang terlihat dalam 
tabel 5.1 dibawah ini : 
Tabel 5.1. Perbandingan konsentrasi maksimum persamaan Brooks dan 4. H>. 
n n=O n=l n =4/3 
Pers. Brooks 4.10 Brooks 4.1& Brooks 4.1() 
X(m) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) 
15 3,87 3,87 4,63 4,46 4,79 4,28 
30 3,04 3,04 3,79 3,79 4,06 4,05 
45 2,58 2,58 3,15 3,15 3,38 3,38 
60 2,28 2,28 2,68 2,68 2,85 2,85 
75 2,06 2,06 2,33 2,33 2,44 2,44 
90 1,90 1,90 2,06 2,06 2,12 2,12 
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n n=O n=1 n =4/3 
Pers. Brooks 4.10. Brooks 4.10. Brooks 4.1a . 
X(m) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) 
105 1,76 1,77 1,84 1,84 1,86 1,86 
120 1,66 1,66 1,67 1,67 1,65 1,65 
135 1,57 1,57 1,52 1,52 1,48 1,48 
150 1,49 1,49 1,40 1,40 1,33 1,34 
165 1,43 1,43 1,30 1,30 1,21 1,21 
180 1,37 1,37 1,21 1,21 1, 11 l ' 11 
195 1,32 1,32 1,13 1,13 1,02 1,02 
210 1,27 1,27 1,06 1,06 0,94 0,94 
225 1,23 1,23 1,00 1,00 0,87 0,87 
240 1,19 1,19 0,95 0,95 0,81 0,81 
255 l , 16 1,16 0,90 0,90 0,75 0,75 
270 1,12 1,12 0,86 0,86 0,70 0,70 
285 1,09 1,09 0,82 0,82 0,66 0,66 
300 1,07 1,07 0,78 0,78 0,62 0,62 
315 1,04 1,04 0,75 0,75 0,59 0,59 
330 1,02 1,02 0,72 0,72 0,55 0,55 
345 1,00 1,00 0,69 0,69 0,52 0,52 
360 0,98 0,98 0,66 0,66 0,50 0,50 
375 0,96 0,96 0,64 0,64 0,47 0,47 
390 0,94 0,94 0,62 0,62 0,45 0,45 
405 0,92 0,92 0,60 0,60 0,43 0,43 
420 0,91 0,91 0,58 0,58 0,41 0,41 
435 0,89 0,89 0,56 0,56 0,39 0,39 
450 0,88 0,88 0,54 0,54 0,38 0,38 
Dari tabel 5.1 terlihat bahwa hasil perhitungan konsentrasi maksimum dari 
persamaan 4.10. memiliki perbedaan yang sangat kecil dengan nilai 
konsentrasi maksimum hasil perhitungan dengan persamaan Brooks/MAPLE. 
Dan dengan grafiknya adalah seperti yang terlihat dalarn grafik 5.1 dan grafik 
5 .2, sebagai berikut : 
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---n=O 
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- - - - - -n = 4/3 
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Jarak dari permulaan difusi turbulen (m) 
Gra:fik 5.1. Konsentrasi maksimum C(x,O) formula Brooks dengan variasi n 
---n=O 
-+--n=1 
- - - - - - n = 4/3 
0 +---~----~--~--~----~--~--~ 
0 75 150 225 300 375 450 525 
Jarak dari permulaan difusi turbulen (m) 
Gra:fik 5.2. Konsentrasi maksimum C(x,O) formula 4.16, dengan variasi n 
5.1.2. Evaluasi Model Dengan Software CORMIX. 
CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), adalah sebuah software 
untuk menganalisa, memprediksi, dan mendisain penyebaran 1imbah cair 
pada suatu perairan. Sehingga dengan adanya software ini sangat 
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membantu dalam hal perencanaan sebuah ocean outfall. Dalam software 
CORMJX terdapat tiga model, yang pertama model untuk single port 
design dengan menggunakan CORMIX 1, yang kedua adalah model untuk 
multipart design dengan menggunakan CORMIX 2, dan yang ketiga . 
model untuk buoyant surface design dengan menggunakan CORMIX 3. 
Dalam hal ini model yang dipakai adalah model CORMIX 1, karena dalam 
Tugas Akhir ini hanya membahas ocean ou(fall untuk jenis singgle port. 
Dari software ini dapat dihasilkan grafik yang menggambarkan hubungan 
an tara j arak effluent dari port dengan konsentrasi. Sehingga grafik terse but 













2000 '1000 6000 
CORMI Xl P~ediction 
File: 
8000 10000 
X { m) ---> 
Conce nt~ation vs Downst~eam Distance X 
Grafik 5.3. Konsentrasi maksimum output software CORMIX 
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Semua data yang digunakan pada software CORMIX sama dengan data 
evaluasi , kecuali nilai C0. Karena Co pada software CORMIX adalah 
konsentrasi lim bah sebelum keluar pipa, yang besarnya adalah sekitar 100 
ppb. Maka dari software CORMIX didapatkan grafik hubungan antara 
jarak effluent dari port dengan konsentrasi seperti yang terlihat pada grafik 
5.3 . Jika diamati dari grafik 5.1 , grafik 5.2, dan Grafik 5.3, memiliki 
perbedaan. Hal ini karena sumbu horizontal yang dimaksud pada software 
CORMIX dengan sumbu horizontal yang dimaksud pada pemodelan 
matematis adalah berbeda, sumbu horizontal pada model CORMIX adalah 
jarak yang dihitung dari port, sedangkan sumbu horizontal yang dimaksud 
dalam model matematis adalah jarak yang dihitung saat plume mulai 
didominasi oleh difusi turbulen. Untuk membandingkan grafik basil model 
matematis dengan grafik hasil CORMIX, perlu adanya prediksi pada jarak 
berapa difusi turbulen mulai dominan. Untuk jarak tersebut dapat 
diprediksi dengan perhitungan angka Richardson number (R1 ). 
Berdasarkan perhitungan angka Richardson number ( R1 ) grafik software 
CORMIX, pergerakan plume mulai didominasi oleh difusi turbulen pada 
jarak ± 1.220 km (tabel 5.4.). Jadi dengan demikian jarak x = 0, pada 
grafik hasil perhitungan matematis adalah sama dengan jarak x = 1220 
meter pada grafik output CORMlX. Dan pada jarak tersebut ( ± 1.220 km) 
grafik basil perhitungan matematis mulai sama dengan grafik output 
software CORMIX. Dari grafik basil CORMIX dan grafik basil model 
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matematis, terlihat meiliki trent yang sama, semakin menjauh dari outfall, 
nilai konsentrasinya semakin keci1. 
5.2. Validasi Model Matematis Dengan Data Lapangan 
Data yang digunakan dalam validasi ini adalah data sekunder, yaitu data 
yang diperoleh dari peneliti terdahulu (Stacey et al. , 2000). Dalam hal ini 
data yang dimaksud adalah data untuk perairan San Clemente Island, 
California. Dengan kedalaman air rata-rata adalah 10 meter, dan letak dari 
dari ocean outfall pada kedalaman 12 m. Data pada perairan tersebut 
secara rinci adalah sebagai berikut : 
- Iebar awal plume = b = 100 em = 1 m. 
- ,8 = 0.0681 untukn=O, ,B = 0.0262 untukn = 1, ,8 = 0.019 untukn = 4/3. 
- £o = koefisien difusi, £o = 5.68 x 104 m2/s untuk n = 0, £o =2.18 x 104 
- Co = Konsentrasi limbah pada pennulaan difusi turbulen = 116,82 ppb. 
u = Kecepatan arus = 10 cm/s = 0.1 m/s. 
Data tersebut sebenamya adalah data untuk perairan dangkal , yang mana 
perairan dangkal juga memperhitungkan jarak vertikal (kedalaman 
perairan). Sehingga agar data tersebut bisa dipakai pada kasus ini perlu 
dihitung nilai C0 terlebih dahulu dengan menggunakan persamaan berikut 
ini (Stacey et al ., 2000) : 
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"" [ r 2kh J [ 2kh - H )] 2: elf! 10 - erf 1 , 2 k~-«• \ 2(Kzx / u) - 2(Kzx /u) ' (5 .1) 
Dengan besaran-besaran, n = 4/3, b = 1 m, K . == !..Ku.H. Dimana H = 3 m 
- 6 
(Height of the Thermocline), K = 0.41 (konstanta Karman), dan u.= 
keceepatan geser = 0.015 m/s. Perhitungan dengan menggunakan persamaan 
(5.1) diatas diperoleh nilai C0 sebagai konsentrasi pada permulaan difusi 
turbulen, sebesar 116,82 ppb. Selanjutnya dengan C0 tersebut, digunakan 
untuk perhitungan konsentrasi maksimum dengan menggunakan persamaan 
konvensional Brooks dan persamaan 4.10, yang selanjutnya diplotkan 
dengan data lapangan. Sedangkan data lapangan, yaitu data yang diperoleh 
berdasarkan pengukuran konsentrasi langsung dilapangan, yaitu di perairan 
San Clemente Island, California (Stacey et al., 2000) dapat ditabelkan 
seperti yang terlihat dalam tabel 4.2. sebagai berik-ut : 
Tabel 5.2. Konsentrasi maksirnum hasil pengarnatan d.i lapangan. 
x (m) C(x,o) 
63 52,125 
87,5 46,875 
93,25 43 ,75 
11 2,5 40,625 
156,25 35 
175 28,125 
193,75 23 ,438 
300 21 ,875 
631 ,25 6,25 
675 4.688 
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Dengan rnenggunakan data-data validasi diatas, dan dilakukan perhitungan 
dengan rnenggunakan model matematis konvensional Brooks dan 
persamaan 4.15, sehingga dapat diperoleh nilai konsentrasi maksimum 
seperti dalam tabel 5.3. dibawah ini : 
Tabel 5.3 . Konsentrasi maksimum dengan variasi n 
n n=O n=l n =4/3 
Pers. Brooks 4.1S Brooks 4.1S Brooks 4.1S 
x(m) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) C(x,O) 
63 52,04 52,06 60,70 60,77 64,53 64,58 
87,5 44,86 44,87 49,03 49,03 50,72 50,72 
93 ,25 43 ,56 43 ,57 46,86 46,90 48,12 48,16 
112,5 39,92 39,93 40,90 40,93 40,90 40,97 
156,25 34,1 8 34, 19 31 ,78 31 ,73 29,92 29,94 
175 32,37 32,38 28,92 28,95 26,65 26,64 
193,75 30,83 30,84 26,65 26,61 23,86 23,91 
300 24,94 24,95 18,21 18,25 14,57 14,51 
631,25 17,30 17,31 9,21 9,22 5,66 5,62 
675 16,74 16,74 8,69 8,65 5,14 5,13 
Dari tabe1 5.3. dapat dilihat bahwa nilai konsentrasi maksirnum dari 
perhitungan model matematis, memiliki basil yang hampir sama dengan 
basil pengukuran lapangan. Dan dari tabel 5.2. diatas dapat digrafikkan 
seperti yang terhhat dalam grafik 5.4 dan 5.5 . 
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Grafik 5.5. Perbandingan C(x,O) persamaan 4.16 dengan data lapangan, variasi n. 
5.3. Memprediksi Kapan Difusi Turbulen Mulai Dominan 
Untuk menentukan kapan difusi turbulen mulai dominan dapat dicari dari 
angka Richardson number, sepert] yang sudah dijelaskan dalam bah 4. 
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Sehjngga dengan menggunakan data evaluasi diatas, dapat ruperoleh angka 
Richardson number sebagai berikut : 
Tabel 5.4. Perhitungan Richardson number 
X k I g' I lb s Sa Lo ho L(x) h(x) u"' Rf 
100 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 340,64 1,98 0,52 0,28 
200 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 537,42 1,64 0,52 0,23 
260 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 639,23 1,53 0,52 0,22 
320 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 733 ,49 1,45 0,52 0,21 
380 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 822,02 1,38 0,52 0,20 
440 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 906,02 1,33 0,52 0,19 
500 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 986,28 1,28 0,52 0,18 
560 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1063,40 1,24 0,52 0,18 
620 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1137,82 1,21 0,52 0,17 
680 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1209,88 1,18 0,52 0, 17 
740 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1279,85 1,15 0,52 0,16 
800 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1347,96 1,13 0,52 0,16 
860 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1414,39 1,10 0,52 0,16 
920 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1479,29 1,08 0,52 0,15 
980 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23 ,65 5,91 1542,81 1,07 0,52 0,15 
1040 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1605,03 1,05 0,52 0, 15 
1100 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1666,08 1,03 0,52 0,15 
1160 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23 ,65 5,91 1726,02 1,02 0,52 0,15 
1220 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 1784,95 1,00 0,52 0,14 
1280 0,4 0,24 23 9,27 8,04 13,98 23 ,65 5,91 1842,91 0,9l) 0,52 0,14 
1340 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23 ,65 5,91 1899,98 0,98 0,52 0,14 
1400 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23 ,65 5,91 1956,20 0,97 0,52 0, 14 
1460 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 2011 ,63 0,96 0,52 0,14 
1520 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23 ,65 5,91 2066,30 0,95 0,52 0,14 
1580 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 2120,26 0,94 0,52 0,13 
1640 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 2173 ,54 0,93 0,52 0,13 
1700 0,4 0,24 239,27 8,04 13,98 23,65 5,91 2226,18 0,92 0,52 0,13 
Ricardson number ( R 1 ) dapat rugunakan sebagai kriteria didalam 
penggunaan model hjdrodinamik far field, yaitu buoyant spreading atau 
model difusi turbulen. Ketika R1 turun sampai dibawah nilai kritis R fc, 
pengaruh buoyuncy menjadi relatif kurang penting. Nilai kritis dari R 1 
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diantara 0.1 dan 0.2 telah disajikan dari pengujian eksperimental, dan nilai 
rata-rata secara tipikal yang dipakai untuk pemodelan adalah 0.15 (Akar dan 
Jirka, 1994a, dalam Mukhtasor, 2001 ). 
Dari tabel perhitungan 5.2. dan 5.3 . diatas nilai R1c terletak padajarak 1160 
meter, jadi pada jarak lebih dari 1160 meter pengaruh buoyancy relatif 
kurang penting. Dengan kata lain pada jarak ± 1220 meter plume didominasi 
oleh difusi turbulen. 
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6.1. Persamaan Dua Dimensi 
Seperti yang sudah dijelaskan dalam bab 4, bahwa pernodelan untuk dua 
dimensi dapat diselesaikan dengan cara penyelesaian menurut aturan 
Simson. Dan dari bab 4 diperoleh persamaan konsentrasi hmbah untuk dua 
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6.2. Perhitungan Konsentrasi Dua Dimensi. 
Dalam perhitungan konsentrasi untuk dua dimensi disini mengambil data 
untuk nilai y yang bervariasi. Sedangkan data lainnya yang dipakai dalam 
perhitungan ini adalah sebagai berikut: 
Co= 250 ppb, Eo= 1 m2/s, u = 0.15 m/s, f3 = 0.80, b = 100m. Sehingga basil 
perhitungannya dapat ditabelkan sebagai berikut : 
Tabel 6.1 . Konsentrasi dua dimensi C(x,y) untuk n = 4/3. 
X 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
y C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) C(x,y) 
0 214,05 123,51 84,88 63,34 49,73 40,42 33,72 28,69 24,80 21,72 
10 210,24 122,78 84,64 63,24 49,68 40,40 33,70 28,68 24,80 21,72 
20 197,20 120,19 83,79 62,89 49,51 40,30 33,65 28,65 24,78 21 ,71 
30 176,64 1 15,86 82,35 62,29 49,21 40,15 33,56 28,59 24,74 21 ,68 
40 151 ,11 110,00 80,36 61 ,44 48,80 39,92 33,43 28,51 24,69 21 ,65 
50 123,44 102,84 77,84 60,36 48,27 39,64 33,26 28,41 24,62 21,60 
60 96,30 94,68 74,86 59,07 47,63 39,29 33,06 28,28 24,54 21 ,55 
70 71 ,74 85,84 71,48 57,56 46,88 38,88 32,82 28,13 24,44 21,48 
80 51 ,04 76,65 67,76 55,87 46,03 38,41 32,54 27,96 24,33 21 ,41 
90 34,68 67,40 63,76 54,02 45,08 37,88 32,23 27,77 24,21 21 ,32 
100 22,50 58,36 59,57 52,01 44,04 37,30 31 ,89 27,55 24,07 21 ,23 
110 13,94 49,77 55,26 49,88 42,91 36,67 31 ,51 27,32 23,91 21 ,12 
120 8,25 41 ,79 50,88 47,64 41 ,72 35,99 31 ,10 27,06 23 ,74 21,01 
130 4,66 34,56 46,52 45,32 40,45 35,27 30,66 26,79 23,56 20,89 
140 2,52 28, 15 42,22 42,93 39,13 34,50 30,20 26,49 23,37 20,75 
!50 1,30 22,57 38,04 40,51 37,75 33,70 29,71 26,18 23,16 20,61 
160 0,64 17,83 34,03 38,08 36,34 32,86 29, 19 25,85 22,94 20,46 
170 0,30 13,87 30,22 35,64 34,89 31,98 28,65 25,50 22,71 20,30 
180 0,13 10,62 26,65 33,23 33,41 31 ,08 28,08 25,13 22,47 20,14 
190 0,06 8,01 23,33 30,85 31 ,92 30,16 27,50 24,75 22,21 19,96 
200 0,02 5,95 20,27 28,53 30,42 29,21 26,90 24,36 21 ,95 19,78 
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Dari tabel perhitungan 6.1 diatas dapat diketahui bahwa untuk lebar tertentu 
konsentrasi adalah mendekati nol, jadi hal ini dapat diartikan untuk y yang 
n1la1 konsentrasinya mendekati nol adalah merupakan Iebar plume untuk 
suatu nilai x tertentu. Sehingga dapat ditabelkan sebagai berikut : 
Tabel 6.2 . Nilai y (lebar) = 0.07 Cc, untu.k masing-masing x, dengan variasi n. 
n n=O n=l n =4/3 
X y -y y -y y -y 
0 50 -50 50 -50 so -50 
100 90 -90 105 -1 OS 110 -110 
200 120 -120 160 -160 185 -185 
300 14S -14S 210 -210 260 -260 
400 170 -170 265 -26S 345 -345 
500 185 -18S 310 -310 435 -435 
600 205 -205 360 -360 525 -525 
700 220 -220 410 -410 625 -625 
800 230 -230 45S -455 725 -725 
900 245 -245 505 -505 83S -835 
1000 260 -260 550 -550 945 -945 
Dan dari tabel diatas dapat digrafikkan seperti terlihat pada grafik 6.2. 
Sedangkan grafik 6.3. adalah merupakan grafik penyebaran limbah kearah 
Iebar plume output dari software CORMIX. 
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Sumbu horizontal yang dimaksud pada graf:tk 6.2 dan grafik 6.3 adalah 
berbeda, sumbu horizontal pada grafik 6.2 adalah jarak yang dihitung dari 
pennulaan difusi turbulen (far field), sedangkan sumbu horizontal pada 
grafik 6.3 adalah jarak yang dihitung dari port. Untuk mengetahui jarak dari 
port ke permulaan far field ( akhir dari near field) dapat diprediksi dengan 
software CORMIX, seperti yang terlihat pada gambar 6.1 . berikut ini . 
ITS 
effluent 
Time of Run: Thu Jun 27 21 57:09 2002 
Cormix1 Simulation 
C \Program Files\CORMIX-GI\two diment1on 12rd 
Flow Class H5-0 
RP.gion of Visua~~iltton Sethn "" 
Gam bar 6.1. prediksi end of near field software CORMIX 
Dari gambar 6.1 . terlihat bahwa end ~f near field adalah 97 meter. Pacta 
daerah far field tetjadi dua fenomena, yaitu buoyant ~preading dan difusi 
turbulen. Sedangkan model matematis dalam Tugas Akhir ini adalah untuk 
perhitungan difusi turbulen, sehingga untuk membandingkan grafik basil 
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software CORMIX dengan grafik basil perhitungan model matematis, perlu 
adanya prediksi pada jarak berapa difusi turbulen mulai dominan. Prediksi 
tersebut dapat dilakukan dengan perhitungan Richardson number ( R1 ) 
seperti yangterllhat dalam tabel 6.3, berikut ini: 
Tabel 6.3 . Perhitungan angka Richardson number ( R 1 ) 
X K g' lb s sa Lo ho L(x) h(x) u* Rf 
100 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 233,72 6,75 1' 11 0,22 
200 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 365,04 5,62 1,11 0,18 
260 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 433,16 5,24 1,11 0,17 
320 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 496,28 4,95 1,11 0,16 
380 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 555,62 4,73 1,11 0,15 
440 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 611 ,93 4,55 1,11 0,15 
500 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 665,76 4,39 1,11 0,14 
560 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 717,50 4,26 1,1 1 0,14 
620 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 767,43 4,14 1,11 0,13 
680 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 815,79 4,04 1,11 0,13 
740 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 862,75 3,95 1 ' 1 1 0,13 
800 0,4 0,25 72,67 41 ,20 71 ,69 30,92 15,46 908,47 3,87 1, ]] 0,12 
Berdasarkan prehitungan angka Richardson number ( R 1 ), difusi turbulen 
mulai dominan pada saat nilai R1 berada dibawah nilai kritisnya (R1J . 
Nilai kritis R 1 adalah terletak antara 0.1 dan 0.2, dan untuk pemodelan 
angka yang sering digunakan adalah 0.15 (Akar dan Jirka, 1994a dalam 
Mukhtasor, 2001 ). Dari tabel 6.3. diatas nilai kritis dari R1 terletak pada 
jarak ± 440 meter. Jadi dengan dernik:ian difusi turbulen rnulai dominan 
pada jarak ± 500 meter. Dengan demikian dapat diartikan bahwa pada 
grafik 6.2. , jarak x = 0 adalah sama denganjarak 500 meter dart port. 
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Dari grafik 6.2. terlihat bahwa semakin besar nilai x atau semakin jauh dari 
outfall, maka semakin besar pula nilai y. Hal ini karena massa limbah tetap, 
sehingga dengan massa yang tetap, semakin jauh dari ocean outfall nilai 
konsentrasi akan semakin kecil , dan penyebaran limbab kearah y akan 
semakin besar. Terlihat bahwa pada grafik 6.2. yang merupakan grafik basil 
perbitungan matematis memihki perbedaan dengan grafik 6.3 . yang 
merupakan output dari software CORMJX. Hal ini karena parameter yang 
digunakan pada software CORMIX dengan parameter yang digunakan pada 
perhitungan matematis (grafik 6.2) berbeda. 
Pada software CORMIX, penentuan Iebar plume adalab berdasarkan pada 
kriteria sebagai berikut : 
a. Untuk submerged round I plume cross section, Iebar yang dipakai adalah 
pada saat konsentrasi pada arab melebar plume = 0.37 Cc. Cc adalah 
konsentrasi pada centre line. 
b. Untuk submerged plane jet I plume cross section, lebar yang dipakai 
adalab pada saat konsentrasi pada arab melebar plume = 0.37 Cc. Cc 
adalah konsentrasi pada centre line. 
c. Untuk cross section selama proses difusi ambient water berlangsung, 
lebar yang dipakai adalah pada saat konsentrasi pada arab melebar plume 
= 0.46 Cc. Cc adalab konsentrasi pada centre line. 
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Untuk kasus ini , kriteria yang dipakai dalam penentuan lebar plume pada 
software CORMIX adalah kriteria b, dimana y = 0.37Cc, karena ocean 
outfall dalam TugasAkh1r ini adalah untuk submerged plane jet. Sedangkan 
parameter Iebar yang dipakai pada grafik 6.2. (grafik perhitungan 
matematis), adalah pada saat konsentrasi pada arah melebar (y) sebesar 0,07 
Cc. Untuk menyamakan persepsi dengan kriteria yang dipakai pada software 
CORMIX tersebut, maka tmtuk model matematis perlu dihitung saat lebar 
plume adalah 0.37Cc dan selanjutnya diplotkan dengan grafik output 
software CORMIX seperti yang terlihat pada grafik 6.4. Nilai y = 0.37 Cc 
untuk model matematis dapat dilihat pada tabel 6.4. berikut ini. 
Tabe16.4. Nilai y (lebar) = 0.37 Cc, untuk masing-masing x, dengan variasi n. 
D n=O n=l n = 4/3 
X y (-y) y (-y) y (-y) 
0 50 -50 50 -50 50 -50 
100 55,92 -55,92 62,18 -62,18 66,96 -66,96 
200 64,73 -64,73 98,85 -98,85 115,1 -115,1 
300 90,31 -90,31 133,46 -133,46 166,88 -166,88 
400 104,2 -104,2 167,24 -167,24 223,22 -223,22 
500 116,35 -116,35 200,55 -200,55 284,03 -284,03 
600 127,3 -127,3 233,74 -233,74 349,08 -349,08 
700 137,39 -137,39 266,69 -266,69 418,33 -418,33 
800 146,82 -146,82 299,58 -299,58 491,4 -491,4 
900 155,66 -155,66 332,45 -332,45 568, 13 -568,13 
1000 164 -164 365,13 -365,13 648,4 -648,4 
Selanjutnya dari tabel 6.3 . diatas dapat digrafikkan dan diplotkan dengan 
grafik output software CORMIX, dengan memperhitungkan pula prediksi 
difusi turbulen dengan angka Richardson number ( R 1 ) , seperti yang terlihat 
pada grafik 6.4. 
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Grafik 6.4. Penyebaran limbah C(x.y) hasil model diplotkan dengan hasil CORMlX. 
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7.1. Kesimpulan 
BAB7 
KESIMPULAN DAN SARAN 
KesimpuJan yang dapat diperoleh dari penelitian dalam Tugas Akhir ini 
adalah: 
1. Dari penelitian Tugas Akhir ini didapatkan pemodelan matematis untuk 
perhitungan konsentrasi satu dimensi dan dua dimensi sebagai berikut : 
a. Persamaan untuk satu dimensi C(x,O) : 
- Hasil penurunan matematis (dari pers. 4.10) : 
C(x 0) = o b- u + u - u C 
( 
b3 b5 2 b7 3 J 
' 2~Jr&0x' l u 12(4&0x') 160(4&0x') 2 2688(4&0x') 3 
Dimana : 
b (( x )X2- •) J x'= 
2
/3 (2- n)f3b+ I -I 
b = Lebar awal plume pada difusi turbuJen (m) 
&0 = Koefisien difusi (m
2/s) 
n = 0, adalah untuk turbulent dispersion 
n = I dan n = 4/3, adalah untuk horizontal oceanic dispersion 
u = Kecepatan arus (m/s) 
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erf = error function, erf( w) = ~] e -v2 dv 
vn o 
b. Persamaan untuk dua dimensi C(x,y) (dari pers. 4.4 ): 
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- Hasil penurunan dengan software MAPLE ( dari pers. 4. 13) : 
C(x,y) =-Co (e~_!_(2y-b)J3J -e~.!_(2y+b)J3JJ 
2 4 & x' 4 & x' 0 0 
2. Pada jarak berapa difusi turbulen, dapat diprediksi dengan menggunkan 
perhitungan angka Richardson number ( R1 ). Difusi turbulen mulai 
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dominan apabila besar dari Richardson Number sudab berada dibawab 
nilai kritisnya. Nilai kritis dari Richardson Number berkisar antara 0,1 
dan 0,2. Baik data untuk evaluasi maupun data lapangan pada tugas 
akhir ini memiliki nilai kritis pada jarak yang sama, karena kedua data 
tersebut memiliki perbedaan banya pada konsentrasi awal (Co) saja, 
nilai kritis, untuk tugas akhir ini adalah pada jarak 1160 meter atau 
sekitar 1,160 km. Jadi padajarak lebih dari 1,160 km pergerakan plume 
mulai didominasi oleb difusi turbulen. Jarak ini hanya berlaku untuk 
data lapangan dan data evaluasi pada Tugas Akhir ini, jadi apabila data 
yang dipakai berbeda maka jarak tersebut akan berbeda pula. 
3. Keuntungan dari adanya formu]asi 4.4. dan 4.10 diatas, berdasarkan 
studi kasus adalab : 
a. Dengan adanya persamaan 4. 4, konsentrasi penyebaran limbah dapat 
dicari pada semua titik peninjauan pada daerah difusi turbulen (far 
field), yaitu baik pada arab x, maupun arab y. 
b. Berdasarkan basil perhitungan dengan menggunakan data lapangan, 
hasil perhitungan konsentrasi antara persamaan 4.1 () dengan 
persamaan konvensional Brooks merniliki perbedaan sekitar 0,02 %. 
c. Persamaan 4.4 dan 4.1 0 lebih mudah dalarn hal penggunaannya, 
dalam hal ini perhitungan dengan program worksheet yang 
sederhana semisal excel, atau bahkan dengan kalkulator. 
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d. Dengan menggunakan persamaan 4.4 dan 4.10 bisa digunakan untuk 
menghitung langsung pacta area difusi turbulen, yaitu suatu area 
dimana pergerakan plume didominasi oleh alam, sehingga 
konsentrasi bisa dihitung tanpa harus mengetahui besar konsentrasi 
awal pacta saat limbah belum keluar dari pipa pembuangan (port). 
7.2. Saran 
Penyebaran limbah yang sebenamya adalah mengalami pergerakan pacta 
tiga arah yaitu arah vertikal (z), arah memanjang plume (x), dan arah 
melebar plume (y ). sehingga penelitian dalam Tugas Akhir ini masih bisa 
dikembangkan dengan melihat aspek penyebaran tiga dimensi yaitu 
C(x,y,z). 
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TABEL PERHITUNGAN EVALUASI 
MODEL 
1. Tabel perhitungan C(x,O),evaluasi model persamaan brooks dan 4.10, dengan 
n =0. 
Brooks 4.10 
Co X b Eo u x' C(x,O) C(x,O) (ppb) (m) (m) (m2/s) (m/s) 
p 
5 15 1 5,68E-04 0,1 0,07 15 3,87 3,87 
30 l 5,68E-04 0,1 0,07 30 3,04 3,04 
45 l 5,68E-04 0, 1 0,07 45 2,58 2,58 
60 1 5,68E-04 0,1 0,07 60 2,28 2,28 
75 1 5,68E-04 0,1 0,07 75 2,06 2,06 
90 1 5,68E-04 0,1 0,07 90 1,90 1,90 
105 1 5,68£-04 0,1 0,07 105 1,76 1,77 
120 1 5,68E-04 0,1 0,07 120 1,66 1,66 
135 1 5,68E-04 0,1 0,07 135 1,57 1,57 
150 1 5,68£-04 0,1 0,07 150 1,49 1,49 
165 1 5,68E-04 0,1 0,07 165 1,43 1,43 
180 1 5,68E-04 0,1 0,07 180 1,37 1,37 
195 1 5,68E-04 O, I 0,07 195 I,32 1,32 
210 1 5,68E-04 0,1 0,07 210 1,27 1,27 
225 1 5,68E-04 0, 1 0,07 225 1,23 I,23 
240 1 5,68E-04 0,1 0,07 240 I, 19 1,19 
255 1 5,68£-04 0,1 0,07 255 1,16 1,16 
270 1 5,68£-04 0,1 0,07 270 1,12 I, 12 
285 1 5,68E-04 0,1 0,07 285 1,09 1,09 
300 1 5,68E-04 0,1 0,07 300 1,07 1,07 
315 I 5,68E-04 0,1 0,07 315 I,04 1,04 
330 I 5,68E-04 0,1 0,07 330 I,02 1,02 
345 1 5,68£-04 0,1 0,07 345 1,00 1,00 
360 I 5,68£-04 0,1 0,07 360 0,98 0,98 
375 1 5,68E-04 0,1 0,07 375 0,96 0,96 
390 I 5,68£-04 0,1 0,07 390 0,94 0,94 
405 1 5,68£-04 0,1 0,07 405 0,92 0,92 
420 I 5,68£-04 0,1 0,07 420 0,91 0,91 
435 I 5,68E-04 0,1 0,07 435 0,89 0,89 
450 1 5,68£-04 0,1 0,07 450 0,88 0,88 
2. Tabel perhitungan C(x,O),evaluasi model persamaan brooks dan 4.1 0, dengan 
n = 1. 
Brooks 4.10 
Co X b Eo u 
J3 x' C(x,O) C(x,O) (ppb) (m) (m) (m2/s) (m/s) 
5 15 1 2,18E-04 0,1 0,03 17,94 4,63 4,63 
30 1 2, 18E-04 0,1 0,03 41,77 3,79 3,79 
45 1 2,18E-04 0,1 0,03 71,49 3,15 3,15 
60 1 2,18E-04 0,1 0,03 107,09 2,68 2,68 
75 1 2, 18E-04 0,1 0,03 148,58 2,33 2,33 
90 1 2,18E-04 0,1 0,03 195,95 2,06 2,06 
105 1 2,18E-04 0,1 0,03 249,21 1,84 1,84 
120 1 2,18E-04 0,1 0,03 308,35 1,67 1,67 
135 1 2, 18E-04 0,1 0,03 373,38 1,52 1,52 
150 1 2,18E-04 0,1 0,03 444,30 1,40 1,40 
165 1 2, 18E-04 0,1 0,03 521, lO 1,30 1,30 
180 1 2,1 8E-04 0,1 0,03 603 ,79 1,21 1,21 
195 1 2,18E-04 0,1 0,03 692,37 I, I3 I, 13 
210 1 2, l8E-04 0, 1 0,03 786,83 1,06 1,06 
225 1 2,18E-04 0,1 0,03 887,18 1,00 1,00 
240 1 2,18E-04 0,1 0,03 993,41 0,95 0,95 
255 1 2,18E-04 0,1 0,03 1105,53 0,90 0,90 
270 1 2,18E-04 0, 1 0,03 1223,53 0,86 0,86 
285 1 2, 18E-04 0,1 0,03 1347,42 0,82 0,82 
300 1 2,18E-04 0, 1 0,03 1477,20 0,78 0,78 
315 1 2,18E-04 0, 1 0,03 1612,86 0,75 0,75 
330 1 2,18E-04 0, I 0,03 1754,41 0,72 0,72 
345 I 2, 18E-04 0,1 0,03 1901,85 0,69 0,69 
360 1 2, 18E-04 0, 1 0 03 2055,17 0,66 0,66 
375 I 2, 18E-04 0,1 0,03 22I4,38 0,64 0,64 
390 I 2,1 8E-04 0,1 0,03 2379,47 0,62 0,62 
405 1 2,18E-04 0,1 0,03 2550,45 0,60 0,60 
420 I 2,18E-04 0,1 0,03 2727,31 0,58 0,58 
435 1 2, 18E-04 0,1 0,03 2910,06 0,56 0,56 
450 l 2,18E-04 0,1 0,03 3098,70 0,54 0,54 
3. Tabel perhitungan C(x,O),evaluasi model persamaan brooks dan 4.10, dengan 
n = 4/3. 
Brooks 4.10 
Co X b Eo u B x' C(x,O) C(x,O) (ppb) (m) (m) (m2/s) (m/s) 
5 15 1 1,66E-04 0,1 0,02 18,1864 4,79 4,79 
30 1 1,66E-04 0,1 0,02 43,53923 4,06 4,06 
45 1 1,66E-04 0, l 0,02 77,24889 3,38 3,38 
60 1 1,66E-04 0,1 0,02 120,5058 2,85 2,85 
75 1 1,66E-04 0,1 0,02 174,5004 2,44 2,44 
90 1 1,66E-04 0,1 0,02 240,4231 2,12 2,12 
105 1 1,66E-04 0,1 0,02 319,4643 1,86 1,86 
120 1 1,66E-04 0,1 0,02 412,8144 1,65 1,65 
135 I 1,66E-04 0, 1 0,02 521,6639 1,48 1,48 
150 I 1,66E-04 0,1 0,02 647,2032 1,33 1,34 
165 1 l ,66E-04 0,1 0,02 790,6227 1,21 1,21 
180 1 1 ,66E-04 0,1 0,02 953,1127 1,11 1,11 
195 1 1,66E-04 0, 1 0,02 1135,864 1,02 1,02 
210 1 1,66E-04 0,1 0,02 1340,066 0,94 0,94 
225 1 1,66E-04 0,1 0,02 1566,911 0,87 0,87 
240 I 1,66E-04 0 1 0 02 1817,588 0,81 0 81 
255 1 1,66E-04 0,1 0,02 2093,287 0,75 0,75 
270 1 1,66E-04 0, 1 0,02 2395,199 0,70 0,70 
285 1 1,66E-04 0, 1 0,02 2724,516 0,66 0,66 
300 1 1,66E-04 0, 1 0,02 3082,426 0,62 0,62 
315 I l ,66E-04 0, 1 0,02 3470,12 0,59 0,59 
330 1 1,66E-04 0,1 0,02 3888,789 0,55 0,55 
345 I 1,66E-04 0,1 0,02 4339,624 0,52 0,52 
360 I 1,66E-04 0, 1 0,02 4823,814 0,50 0,50 
375 1 1,66E-04 0, 1 0,02 5342,55 0,47 0,47 
390 1 1,66E-04 0,1 0,02 5897,023 0,45 0,45 
405 1 1,66E-04 0,1 0,02 6488,422 0,43 0,43 
420 1 1,66E-04 0,1 0,02 7117,939 0,41 0,41 
435 1 1,66E-04 0,1 0,02 7786,764 0,39 0,39 
450 1 1,66E-04 0,1 0,02 8496,086 0,38 0,38 
LAMPIRAN2 
TABEL PERHITUNGAN VALIDASI MODEL 
1 T b I hl a e per 1 ungan d t I a a apangan d k engan mengguna an persamaan 410 , n = 0 
I Co(ppb) x(m) b(m) Eo(m2/s) u(m/sec) J3 x' C(x,O) 
I 116,82 63 1 5,68E-04 0,1 0,07 63 52,06 
87 ,5 1 5,68E-04 0,1 0,07 87,5 44,87 
93,25 1 5,68E-04 0,1 0,07 93,25 43,57 
112,5 1 5,68E-04 0,1 0,07 112,5 39,93 
156,25 1 5,68E-04 0,1 0,07 156,25 34,19 
175 1 5,68E-04 0,1 0,07 175 32,38 
193,75 1 5,68E-04 0,1 0,07 193,75 30,84 
300 1 5,68E-04 0,1 0,07 300 24,95 
631 ,25 1 5,68E-04 0,1 0,07 631 ,25 17,31 
675 1 5,68E-04 0,1 0,07 675 16,74 
2. Tabel perhitungan data lapangan dengan menggunakan persamaan 4 10 n = 1 
' I Co(ppb) x(m) b(m) Eo(m2/s) u(m/sec) J3 x' C(x,O) 
I 116,82 63 1 2,18E-04 0,1 0,03 114,91 60,77 
87,5 1 2,18E-04 0,1 0,03 187,64 49,03 
93,25 1 2, 18E-04 0,1 0,03 206,99 46,90 
112,5 1 2,18E-04 0,1 0,03 278,04 40,93 
156,25 1 2,18E-04 0,1 0,03 475,59 31 ,73 
175 1 2,18E-04 0,1 0,03 575,58 28,95 
193,75 1 2,18E-04 0,1 0,03 684,76 26,61 
300 1 2,18E-04 0,1 0,03 1477,20 18,25 
631 ,25 1 2, 18E-04 0,1 0,03 5843,32 9,22 
675 1 2, 18E-04 0,1 0,03 6634,58 8,65 
3. Tabel perhitungan data lapangan dengan menggunakan persamaan 4 10 n = 4/3 
' l Co(ppb) x(m) b(m) Eo(m2/s) u(m/sec) J3 x' C(x,O) 
I 116,82 63 1 1,66E-04 0,1 0,02 130,41 64,58 
87,5 1 1,66E-04 0,1 0,02 228,56 50,72 
93,25 1 1,66E-04 0,1 0,02 256,39 48,16 
112,5 1 1,66E-04 0,1 0,02 364,28 40,97 
156,25 1 1,66E-04 0,1 0,02 704,72 29,94 
175 1 1,66E-04 0,1 0,02 896,76 26,64 
193,75 1 1,66E-04 0,1 0,02 1119,83 23,91 
300 1 1,66E-04 0,1 0,02 3082,43 14,51 
631 ,25 1 1,66E-04 0,1 0,02 20709,98 5,62 
675 1 1,66E-04 0,1 0,02 24805,19 5,13 
4 T b I h.t a e per 1 ungan d d k ata apangan engan mengguna an persamaan B k roo s, n = 0 
I Co(ppb) x(m) b(m) Eo(m2/s) u(m/sec) 13 x' C(x,O) 
I 117 63 1 5,68E-04 0,1 0,07 63 52,04 
87,5 1 5,68E-04 0,1 0,07 87,5 44,86 
93,25 1 5,68E-04 0,1 0,07 93,25 43,56 
112,5 1 5,68E-04 0,1 0,07 112,5 39,92 
156,25 1 5,68E-04 0,1 0,07 156,25 34,18 
175 1 5,68E-04 0,1 0,07 175 32,37 
193,75 1 5,68E-04 0,1 0,07 193,75 30,83 
300 1 5,68E-04 0,1 0,07 300 24,94 
631 ,25 1 5,68E-04 0,1 0,07 631 ,25 17,30 
675 1 5,68E-04 0,1 0,07 675 16,74 
5 T b I h.t a e per 1 ungan d ata apangan d k engan mengguna an persamaan B k 1 roo s, n = . 
I Co(ppb) x(m) b(m) Eo(m2/s) u(m/sec) 13 x' C(x,O) 
I 116,82 63 1 2,18E-04 0,1 0,03 114,91 60,70 
87,5 1 2,18E-04 0,1 0,03 187,64 49,03 
93,25 1 2,18E-04 0,1 0,03 206,99 46,86 
112,5 1 2,18E-04 0,1 0,03 278,04 40,90 
156,25 1 2,18E-04 0,1 0,03 475,59 31 ,78 
175 1 2,18E-04 0,1 0,03 575,58 28,92 
193,75 1 2,18E-04 0,1 0,03 684,76 26,65 
300 1 2,18E-04 0,1 0,03 1477,20 18,21 
631 ,25 1 2,18E-04 0,1 0,03 5843,32 9,21 
675 1 2,18E-04 0,1 0,03 6634,58 8,69 
6 T b I h"t a e per 1 ungan d t I a a apangan d k engan mengguna an persamaan B k roo s, n = 4/3 
l Co(ppb) x(m) b(m) Eo(m2/s) u(m/sec) 13 x' C(x,O) 
I 116,82 63 1 1,66E-04 0,1 0,02 130,41 64,53 
87,5 1 1,66E-04 0,1 0,02 228,56 50,72 
93,25 1 1,66E-04 0,1 0,02 256,39 48,12 
112,5 1 1,66E-04 0,1 0,02 364,28 40,90 
156,25 1 1,66E-04 0,1 0,02 704,72 29,92 
175 1 1,66E-04 0,1 0,02 896,76 26,65 
193,75 1 1,66E-04 0,1 0,02 1119,83 23,86 
300 1 1,66E-04 0,1 0,02 3082,43 14,57 
631 ,25 1 1,66E-04 0,1 0,02 20709,98 5,66 
675 1 1,66E-04 0,1 0,02 24805,19 5,14 
LAMPIRAN3 
TABEL PERHITUNGAN ANALISA C(x,y) 
Dalam perhitungan konsentrasi dua dimensi ini, nilai y yang diambil adalah 
bervariasi, dengan range 10. Persamaan yang dipakai untuk perhitungan 
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C0 = Konsentrasi limbah sebelum keluar pipa (ppb ). 
&0 = Koefisien difusi saat x = 0 (m
2/s) 
u = Kecepatan arus laut ( m/s) 
x' = Standardized distance (m) 
b (( )21(2- n) J 
x'= 
2
f3 (2-n)jJ; +1 -1 (pers. 2.41) 
Adapun tabel yang ada pada lampiran ini hanyalah contoh untuk nilai x = 100m 
sampai dedengan x= 500 m, dan hanya untuk kasus n = 4/3. 
1. Tabel perhitungan C(x,y), untuk nilai x =100m. 
x(ml vlml Eo (m2/s) b(m) Co(ppb) u (m/s) 13 x' C(x',y) 
100 0 1 100 250 0,15 0,8 162,81 214,05 
10 1 100 0,15 0,8 162,81 210,24 
20 1 100 0,15 0,8 162,81 197,20 
30 1 100 0,15 0,8 162,81 176,64 
40 1 100 015 08 162,81 151 11 
50 1 100 0,15 0,8 162,81 123,44 
60 1 100 015 0,8 162,81 96,30 
70 1 100 0,15 0,8 162 81 71,74 
80 1 100 0,15 0,8 162,81 51 ,04 
90 1 100 0,15 0,8 162,81 34,68 
100 1 100 0,15 0,8 162,81 22,50 
110 1 100 0,15 0,8 162,81 13,94 
120 1 100 0,15 0,8 162,81 8,25 
130 1 100 015 08 162 81 466 
140 1 100 0,15 08 162,81 2,52 
150 1 100 0,15 0,8 162,81 1,30 
160 1 100 0,15 0,8 162,81 0,64 
170 1 100 0,15 0,8 162,81 0,30 
180 1 100 0,15 0,8 162,81 0,13 
190 1 100 0,15 0,8 162,81 0,06 
200 1 100 0,15 0,8 162,81 0,02 
210 1 100 0,15 0,8 162,81 0,01 
220 1 100 0,15 0,8 162,81 0,00 
2. Tabel prhitungan C(x,y), untuk nilai x =200m. 
x(ml y(m) Eo (m2/s) b(m) Co(ppb) u (m/s) 13 x' C(x',y) 
200 0 1 100 250 0,15 0,8 489,19 123,51 
10 1 100 0,15 0,8 489,19 122,78 
20 1 100 0,15 0,8 489,19 120,19 
30 1 100 015 08 489,19 115,86 
40 1 100 0,15 0,8 489,19 110,00 
50 1 100 0,15 0,8 489,19 102,84 
60 1 100 0,15 0,8 489,19 9468 
70 1 100 0,15 0,8 489,19 85 84 
80 1 100 0,15 0,8 489,19 76 65 
90 1 100 0,15 0,8 489,19 67,40 
100 1 100 0 15 0,8 489,19 58,36 
110 1 100 0 15 08 489,19 49 77 
120 1 100 015 0,8 489,19 41 ,79 
130 1 100 0,15 0,8 489,19 34,56 
140 1 100 0 15 0,8 489,19 2815 
150 1 100 0,15 0,8 489,19 22,57 
160 1 100 0,15 0,8 489,19 17,83 
170 1 100 0,15 0,8 489,19 13,87 
180 1 100 0,15 0,8 489,19 10,62 
190 1 100 0 15 0,8 489,19 8,01 
200 1 100 0,15 0,8 489,19 5,95 
210 1 100 0 15 0,8 489,19 4 35 
220 1 100 0,15 0,8 489,19 3,14 
230 1 100 0,15 0,8 489,19 2,23 
240 1 100 0,15 0,8 489,19 1,55 
250 1 100 0,15 0,8 489,19 1,07 
260 1 100 0,15 0,8 489,19 0,72 
270 1 100 0,15 0,8 489,19 0,48 
280 1 100 0,15 0,8 489,19 0,32 
290 1 100 0 15 08 489,19 0,21 
300 1 100 0,15 0,8 489,19 0,13 
310 1 100 0,15 0,8 489,19 0,08 
320 1 100 0,15 0,8 489,19 0,05 
330 1 100 0,15 0,8 489,19 0,03 
340 1 100 0,15 0,8 489,19 0,02 
350 1 100 0,15 0,8 489,19 0,01 
360 1 100 015 0,8 489,19 0,01 
370 1 100 0,15 0,8 489,19 0,00 
3. Tabel perhitungan C(x,y), untuk nilai x =300m. 
x(m) y(m) Eo {m2/sj b(m} Co (ppb} u (m/s} B x' C{x',y) 
300 0 1 100 250 0,15 0,8 1036 84,88 
10 1 100 0,15 0,8 1036 84,64 
20 1 100 0,15 0,8 1036 83,79 
30 1 100 0,15 0,8 1036 82,35 
40 1 100 0,15 0,8 1036 80 36 
50 1 100 0,15 0,8 1036 77,84 
60 1 100 0,15 0,8 1036 74,86 
70 1 100 0,15 08 1036 71 ,48 
80 1 100 0,15 0,8 1036 67,76 
90 1 100 0,15 0,8 1036 63 76 
100 1 100 0,15 0,8 1036 59,57 
110 1 100 0,15 0,8 1036 55,26 
120 1 100 0 15 0,8 1036 50,88 
130 1 100 0,15 08 1036 46 52 
140 1 100 0,15 0,8 1036 42,22 
150 1 100 015 0,8 1036 38 04 
160 1 100 0,15 0,8 1036 34,03 
170 1 100 0,15 0,8 1036 30,22 
180 1 100 0,15 0,8 1036 26,65 
190 1 100 015 08 1036 23,33 
200 1 100 0,15 0,8 1036 20,27 
210 1 100 0,15 0,8 1036 17,49 
220 1 100 0,15 0,8 1036 14,98 
230 1 100 015 0,8 1036 12,74 
240 1 100 0,15 0,8 1036 10,76 
250 1 100 0,15 0,8 1036 9,01 
260 1 100 0 15 08 1036 7,50 
270 1 100 015 0,8 1036 6,20 
280 1 100 0,15 0,8 1036 5,08 
290 1 100 0 15 0,8 1036 4 14 
300 1 100 0,15 08 1036 3,34 
310 1 100 0,15 0,8 1036 2,68 
320 1 100 0,15 0,8 1036 2,14 
330 1 100 015 0,8 1036 169 
340 1 100 0,15 0,8 1036 1,33 
350 1 100 0,15 0,8 1036 1,04 
360 1 100 0,15 0,8 1036 0,80 
370 1 100 0,15 0,8 1036 0,62 
380 1 100 0,15 0,8 1036 0 47 
390 1 100 0,15 08 1036 036 
400 1 100 0,15 0,8 1036 0,27 
410 1 100 0,15 0,8 1036 0,20 
420 1 100 0,15 0,8 1036 0,15 
430 1 100 015 0,8 1036 0,11 
440 1 100 0,15 0,8 1036 0,08 
450 1 100 0,15 0,8 1036 0,06 
460 1 100 0 15 0,8 1036 0,04 
470 1 100 015 0,8 1036 0,03 
480 1 100 015 0,8 1036 0,02 
490 1 100 0,15 0,8 1036 0,01 
500 1 100 0,15 0,8 1036 0 01 
510 1 100 0,15 0,8 1036 0,01 
520 1 100 0,15 0,8 1036 0,00 
4. Tabel perhitungan C(x,y) , untuk nilai x =400 m. 
xlml y(m) Eo (m2/s) b(m) Co (ppb) u (m/s) ll x' C(x',y) 
400 0 1 100 250 0,15 0,8 1860,15 63,34 
10 1 100 0,15 0,8 1860,15 63,24 
20 1 100 0,15 0,8 1860,15 62,89 
30 1 100 0,15 08 1860,15 6229 
40 1 100 0,15 08 1860,15 61,44 
50 1 100 0,15 0,8 1860,15 60,36 
60 1 100 0,15 0,8 1860,15 59,07 
70 1 100 0,15 0,8 1860,15 57,56 
80 1 100 0,15 0,8 1860,15 55,87 
90 1 100 0,15 0,8 1860,15 54,02 
100 1 100 0,15 0,8 1860 15 52 01 
110 1 100 0,15 0,8 1860,15 49,88 
120 1 100 0,15 0,8 1860,15 47,64 
130 1 100 0,15 0,8 1860,15 45,32 
140 1 100 0,15 0,8 1860,15 42,93 
150 1 100 015 0,8 1860 15 40,51 
160 1 100 0,15 0,8 1860,15 38,08 
170 1 100 0,15 08 1860,15 35,64 
180 1 100 0,15 0,8 1860,15 33,23 
190 1 100 0,15 0,8 1860,15 30,85 
200 1 100 0,15 08 1860,15 28,53 
210 1 100 0,15 08 1860,15 2628 
220 1 100 0,15 0,8 1860,15 24,11 
230 1 100 0,15 08 1860,15 22 03 
240 1 100 0,15 0,8 1860,15 20,05 
250 1 100 015 0,8 1860 15 18,17 
260 1 100 0,15 0,8 1860,15 16,40 
270 1 100 0,15 0,8 1860,15 14,75 
280 1 100 0,15 08 1860,15 13,20 
290 1 100 0,15 08 1860,15 11 ,78 
300 1 100 0,15 0,8 1860,15 10,46 
310 1 100 0,15 0,8 1860,15 9,25 
320 1 100 0,15 08 1860,15 8,15 
330 1 100 0,15 0,8 1860,15 7,16 
340 1 100 0,15 08 1860 15 6,25 
350 1 100 0,15 0,8 1860,15 5,44 
360 1 100 0,15 0,8 1860 15 4,72 
370 1 100 0,15 0,8 1860 15 4,08 
380 1 100 0,15 0,8 1860,15 3,51 
390 1 100 0,15 08 1860,15 3,00 
400 1 100 0,15 0,8 1860,15 2,56 
410 1 100 0,15 08 1860 15 2,18 
420 1 100 0,15 0,8 1860,15 184 
430 1 100 0,15 0,8 1860 15 1,55 
440 1 100 0,15 0,8 1860,15 1,30 
450 1 100 0,15 0,8 1860,15 1,09 
460 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,91 
470 1 100 0,15 08 1860,15 0,75 
480 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,62 
490 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,51 
500 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,42 
510 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,34 
520 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,28 
530 1 100 0,15 08 1860,15 023 
540 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,18 
550 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,15 
560 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,12 
570 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,09 
580 1 100 0,15 08 1860 15 0 07 
590 1 100 0,15 08 1860,15 0,06 
600 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,05 
610 1 100 0,15 08 1860,15 0,04 
620 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,03 
630 1 100 015 0,8 1860,15 0 02 
640 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,02 
650 1 100 015 08 1860,15 0,01 
660 1 100 0,15 08 1860,15 0 01 
670 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,01 
680 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,01 
690 1 100 0,15 0,8 1860,15 0,00 
5. Tabel perhitungan C(x,y), untuk nilai x = 500 m. 
x(m) y(m) Eo(m2/s) b(m) Co(ppb) u(mls) u x' C(x',y) 
500 0 1 100 250 0,15 0,8 3018 52 4973 
10 1 100 0,15 0,8 3018,52 49,68 
20 1 100 0,15 0,8 3018,52 49,51 
30 1 100 0,15 0,8 3018,52 49,21 
40 1 100 0,15 0,8 3018,52 48,80 
50 1 100 0,15 0,8 3018,52 48,27 
60 1 100 015 0,8 3018,52 47,63 
70 1 100 0,15 0,8 3018 52 46,88 
80 1 100 0,15 0,8 3018,52 46,03 
90 1 100 0,15 0,8 3018,52 45,08 
100 1 100 0,15 0,8 3018,52 44,04 
110 1 100 0,15 0,8 3018,52 42,91 
120 1 100 0,15 0,8 3018,52 41,72 
130 1 100 015 08 3018 52 40,45 
140 1 100 0,15 0,8 301852 39,13 
150 1 100 015 08 301852 37,75 
160 1 100 0,15 08 3018 52 36,34 
170 1 100 0,15 0,8 3018,52 34,89 
180 1 100 0,15 08 3018,52 33,41 
190 1 100 0,15 0,8 3018,52 31,92 
200 1 100 015 08 3018 52 30,42 
210 1 100 0,15 0,8 3018,52 28,92 
220 1 100 0,15 08 3018,52 27,42 
230 1 100 0,15 08 3018,52 25,94 
240 1 100 0,15 0,8 3018,52 24,47 
250 1 100 015 08 301852 2303 
260 1 100 0,15 0,8 301852 21 ,62 
270 1 100 0,15 08 3018,52 20,25 
280 1 100 0,15 0,8 3018,52 18,92 
290 1 100 0,15 0,8 3018,52 17,63 
300 1 100 0,15 0,8 301852 1639 
310 1 100 0,15 0,8 3018 52 1520 
320 1 100 0,15 0,8 3018,52 1406 
330 1 100 015 08 3018 52 1297 
340 1 100 0,15 0,8 3018,52 11,94 
350 1 100 0,15 0,8 301852 1096 
360 1 100 0,15 0,8 3018,52 10,04 
370 1 100 0,15 08 3016,52 9,17 
380 1 100 0,15 0,8 3018,52 8,36 
390 1 100 0,15 0,8 3018,52 7,60 
400 1 100 0,15 0,8 3018 52 6,89 
410 1 100 0,15 0,8 3018,52 6,23 
420 1 100 0,15 08 3018 52 5,62 
430 1 100 0,15 0,8 3018,52 5,06 
440 1 100 0,15 08 3018 52 4,54 
450 1 100 0,15 08 3018,52 407 
460 1 100 0,15 08 3018,52 3,63 
470 1 100 0,15 08 3018,52 3,24 
480 1 100 0,15 08 3018 52 2 88 
490 1 100 0,15 0,8 3018,52 2,55 
500 1 100 0,15 0,8 3018,52 2,26 
510 1 100 0,15 0,8 3018,52 1,99 
520 1 100 0,15 0,8 3018 52 1,75 
530 1 100 0,15 0,8 3018,52 1,54 
540 1 100 0,15 08 3018 52 1,35 
550 1 100 0,15 08 3018,52 1,18 
560 1 100 0,15 06 3016,52 1,03 
570 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,89 
560 1 100 0,15 08 3018,52 077 
590 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,67 
600 1 100 0,15 08 3018,52 0,56 
610 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,50 
620 1 100 015 08 3018 52 0,43 
630 1 100 0,15 08 3018,52 0,37 
640 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,31 
650 1 100 015 08 3018,52 0 27 
660 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,23 
670 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,19 
680 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,16 
690 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,14 
700 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,12 
710 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,10 
720 1 100 0,15 08 3018,52 0,08 
730 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,07 
740 1 100 0,15 0,8 301852 006 
750 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,05 
760 1 100 0,15 08 3018 52 0,04 
770 1 100 0,15 08 3018,52 003 
780 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,03 
790 1 100 0,15 0,8 3016 52 0,02 
800 1 100 0,15 06 3018 52 002 
810 1 100 0,15 0,6 3018,52 0,01 
820 1 100 0,15 0,6 301852 0,01 
830 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,01 
640 1 100 0,15 0,8 3018,52 0 ,01 
850 1 100 0,15 0,8 3018,52 0,01 
860 1 100 0,15 08 3018,52 0,01 
670 1 100 0,15 0,6 3016,52 0,00 
LAMPIRAN4 
PENGGUNAAN SOFTWARE CORMIX 
l . Penulisan project CORMIX. 
Gam bar tampiJan utama software CORMIX 
2. Memasukkan data ambient water. 
S teady U....,_d!• I 
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.::,..;Non-Fresh W ater 
Gambar tampi]an software CORMIX, 1angkah yang kedua 
3. Measukkan data effluent. 
'-'..'_::~__:_-.~'-~~~·. 
~- ZD ~@ 
' Sl-lJnils _CorDat .. RAPH . CorVue 9 
Arreient Mt<ing):one 
VeloCity I 
Gambar tampilan software CORMIX, langkah yang ketiga 
4. Memasukkan data discharge 
Gambar tampilan software CORMIX, langkah yang keempat 
.~ '< 0;> I ., 
5. Memasukkan data mixing zone 
Tampilan software CORMIX, langkah yang kelima 
6. Setelah semua data dimasukkan, selanjutnya program di- run, dan dari grafik 2D 
ak:an dihasilkan gambar sebagai berikut : 
Plan Uiew 
Oi:s;tortion 2."'f96 
Grafik dua dimensi basil software CORMIX, yang dihitung dari port. 
LAMPIRAN5 
OUTPUT SOFTWARE MAPLE 
Int(exp(-xA2) ,x) ; 
> Int((exp(-u))/sqrt(u) , u); 
Ie (-u ) - -du ru 
[ 
> 
{;; ert{ ru) 
int((exp(-u))/sqrt(u) ,u) ; 
> Int((exp(-(aA2-2*sqrt(u)*a+u)/(4*Eo*t))/sqrt(u)) ,u=(-b/2) .. (b/2) 
) ; 




----...,=--- du ru 
-112 b 
> int((exp(-(aA2-2*sqrt(u)*a+u)/(4*Eo*t))/sqrt(u)),u); 
;;; er1l {1 ru _l a J 
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letter from Stacey 
Re : About your paper 
Mark Stacey <mstacey@socrates . berkeley . edu> 
Mon , June 3 , 2002 10 : 58 pm 
<satriyanto@mahasiswa . com> 
Hi Satriyanto , 
Thanks for your interest in our paper . 
Equation (10) is the solution of equation (9) for a u 
niform source of 
concentration C 0 extending from y = - b/2 to y = b/2 . 
Basically , a 
point source of concentration C 0 would have the form 
of the 
coefficient in front of the integral times the expone 
ntial . The fact 
that the source is distributed from y = - b/2 to y = b 
/2 results in the 
integration . This is a standart result for diffusion 
from a uniform 
source of finite width--references such as Fischer at 
al . "Mixing in 
Inland and Coastal Waters " (1979) or Carslaw and Jaeg 
er (Can ' t remember 
the title/year right now) would develop this solution 
further . 
I hope that helps! 
- Mark Stacey 
LAMPIRAN8 
LEMBAR ASISTENSI 
DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL 
lNSTITUT TEKNOWGI SEPULUH NOPEl\'lBER 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
Kampm ITS Sukolflo, Sarabaya 60111 Tdp. 5928105,5994251 Psw.Jll»-7 Fu 59-47254 
LEMBAR PRESENTASJ KONSULTASI TUGAS AKHIR 
NAMA MAHASISWA : SATRIYANTO 
NOMOR POKOK 4398.100.024 
DOSEN PEMBIMBJNG : Dr. Ir. MUKHTASOR, M.Eng. 
TUGAS DJMULAI 
DISELESAIK..t\N 
JUDUL TUG AS AKHIR: Pcmodelan Materna tis Untuk Perhitungan Diffusi . 
NO. TANGGAL 
3· z_ fo Mcutt 'oz 
9. hJ~· 0( 
10. r~·'oz 
Turbulent Pada Suatu Jenis Ocemt Outfall 
KONSULTASI MENGENAI 
?Mb~·~aY" C(rJ ,o) cL(n,vA ~(Hu 
c4 OJ/\ ~[\}\)~ , 4 Ml( ({_ 
6rJ, I- M vi 
f4vi c;· &.-JJ> Y1 
f~~- pr~ U,·pwr 




DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
Kampus ITS Sukalllo, Surabaya 60111 Tdp.. S923105. 599-U51l'nf.lll»-7 F.u 59472.S4 
LEMBAR PRESENTASI KONSUL TASI TUG AS AKHTR 
NAMAMAHASISWA : SATRIYANTO 
NOMOR POKOK 4398.100.024 
DO SEN PEMBil\ffiiNG : Ir. ARIEF SUROSO, M.Sc 
TUGASDIMULAI 
DISELESAIKAN 
.JUDUL TUGAS AKI:Iffi: Pemodelan Materna tis Untuk Perhitungan Diffusi 
Turbulent Pada Suatu Jenis Ocean Outfall 
TANDA TANGAN 
NO. TANGGAL KONSULTASI MENGENAI 
D~ EN PEl\ffiiMBING 
I. y/o0(oL Jla_b T { ~Lli 
2. IL/ D)(o0 !J,._p ]f._ CZ. fx-.glrt r-''ci)-.....-
II ~ 
3. 2%! i )eeL· ~trt w 0 ) DZ ~ 
4. "'~ OL[ O'l EA-b.JJL- 1\~ ·~ Oti -,r--
~ 
v 
5. % ~fb lv Jcc:[ Wen 
l 
{~ l)u~ 6. n/or/oz_ Olt-u" IJ ( ~ d} J-uUh ~ 
7. I ' L.-/ 
8. 
9. 
( 
10. 
